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Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto de Castro Jr.
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Prof. Dr. André Luiz Morelato França - FEEC/UNICAMP
Prof. Dr. Eduardo Nobuhiro Asada - FEEC/UNICAMP
Campinas, 8 de Abril de 2005.
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Resumo
A reconfiguração de sistemas de distribuição consiste na alteração da topologia da rede
através do fechamento e abertura de chaves instaladas em pontos estratégicos da rede. Nor-
malmente o procedimento é utilizado para fins de isolamento de faltas, minimização de perdas
de potência ativa e balanceamento de cargas entre os alimentadores. Esse problema é de dif́ıcil
resolução devido ao grande número de variáveis envolvidas e das restrições impostas, sendo
a restrição de radialidade a de mais dif́ıcil representação matemática. O problema pode ser
classificado como um problema de programação não linear inteiro misto (PNLIM) e apresenta
o fenômeno de explosão combinatorial. Este trabalho tem como principal objetivo o desen-
volvimento de um algoritmo de Busca Tabu para a reconfiguração de sistemas de distribuição
de energia elétrica tendo como objetivo a maximização da margem de segurança com relação
à estabilidade de tensão (ou margem de carregamento). São apresentados resultados para
sistemas de 14 barras, 32 barras, 69 barras, 84 barras e os sistemas reais de 135 barras e 202
barras.
Abstract
The network reconfiguration consists in modifying the topology of the network through
the closing and opening of switches installed in strategical points. The reconfiguration of
distribution systems is usually done to isolate faults, minimize real power losses, or to bal-
ance the load among feeders. This problem is difficult due to the great number of variables
involved and the imposed constraints, being the constraint of radial structure of more diffi-
cult mathematical representation. The problem can be classified as nonlinear mixed integer
programming problems with combinatorial explosion. The main objective of this work is to
develop a Tabu Search algorithm for the reconfiguration of distribution systems for voltage
stability margin enhancement. Results for the systems: 14 buses, 32 buses, 69 buses, 84
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5.1.5.4 Memória de Longo Prazo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.1.6 Outras estratégias utilizadas em Busca Tabu . . . . . . . . . . . . . . 42
5.1.6.1 Configurações de Elite em Busca Tabu . . . . . . . . . . . . 42
5.1.6.2 Path Relinking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.1.6.3 Oscilação Estratégica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2 Implementação do Algoritmo de Busca Tabu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2.1 Descrição do algoritmo implementado para minimização de perdas . . 44
5.2.2 Algoritmo de Busca Tabu - Maximização de Carregamento . . . . . . 49
6 Resultados Obtidos - Maximização da Margem de Carregamento 51
6.1 Sistema de 14 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.2 Sistema de 32 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.3 Sistema de 69 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.4 Sistema de 84 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.5 Sistema de 135 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.6 Sistema de 202 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.6.1 Com limitação de chaveamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.6.2 Sem limitação de chaveamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
7 Resultados Obtidos - Minimização de Perdas de Potência Ativa 69
7.1 Sistema de 14 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
iv
7.2 Sistema de 32 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
7.3 Sistema de 69 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
7.4 Sistema de 84 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
7.5 Sistema de 135 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
7.6 Sistema de 202 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
7.6.1 Com limitação de chaveamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
7.6.2 Sem limitação de chaveamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
8 Conclusões 73
Referências Bibliográficas 74
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A.3 Máximo fator de carregamento e perfil de tensão do sistema . . . . . . . . . 82
viii
Lista de Tabelas
2.1 Variação do ı́ndice de estabilidade (SI) e tensões em função do aumento do
carregamento - Longe do PMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Variação do ı́ndice de estabilidade (SI) e tensões em função do aumento do
carregamento - Perto do PMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.1 Relação R/X para diversos valores de tensão . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
4.1 Resultados obtidos Algoritmo de Shimorhammadi . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2 Resultados obtidos: Algoritmo de Goswami-Basu . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.1 Resultados obtidos com o sistema de 14 barras - Tempo tabu aumentado de 4
para 12 iterações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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Os sistemas de distribuição de energia elétrica são, na maioria dos casos, configurados
radialmente com o objetivo de evitar problemas com a coordenação da proteção e atenuação
de correntes de curto curto-circuito. No entanto, a estrutura radial pode resultar em proble-
mas do ponto de vista operacional pois não garante alternativas de fornecimento de energia
em situações de contingências ou sobrecargas, nas quais seriam necessárias manobras de
isolamento do defeito e corte de carga, com provável ilhamento de barras.
Na prática os sistemas de distribuição de energia elétrica são quase sempre operados de
forma radial. Na maioria das vezes eles permitem a alteração da topologia da rede, normal-
mente chamada de reconfiguração, mediante a abertura e fechamento de chaves seccionadoras
localizadas em pontos estratégicos. A alteração da topologia é feita mantendo-se sempre a
radialidade da rede. A reconfiguração pode ter por objetivo principal a redução das perdas
de potência ativa, balancear a carga entre alimentadores, aumentar o ńıvel de confiabilidade,
isolar um setor no qual houve uma falta, restabelecer o fornecimento de energia elétrica ou
mesmo a realização de manutenção preventiva. Os chaveamentos são utilizados para manter
o controle sobre a rede, e assegurar a operação dentro de altos padrões de qualidade de forne-
cimento de energia elétrica. A figura 1.1 [18] mostra um sistema de distribuição hipotético,
em que pode-se observar as suas principais caracteŕısticas.
A reconfiguração da rede, quando feita de modo eficiente, pode reduzir os custos da
operação e postergar investimentos para a expansão da capacidade de fornecimento de energia
do sistema, investimentos esses que seriam feitos na construção de novos alimentadores e
subestações.
Neste trabalho de pesquisa estuda-se a viabilidade de realizar a reconfiguração da rede
objetivando o aumento da margem de segurança da rede com relação à estabilidade de tensão,
ou simplesmente margem de carregamento. Assim como ocorre com os sistemas de trans-
missão, problemas relacionados com a instabilidade de tensão podem também ocorrer com
redes de distribuição, em especial aquelas cujas cargas apresentam caracteŕısticas predomi-
nantemente industriais [17] e grande demanda nos “horários de pico”.
Durante muito tempo não se dispôs de ferramentas adequadas para a análise de sistemas
de distribuição. Como conseqüência direta da falta de informações mais precisas sobre os

































Sistema de Geração e Transmissão
Figura 1.1: Sistema de Distribuição Hipotético
conhecimento dos sistemas, em parte devido ao desenvolvimento de ferramentas adequadas
para sistemas de distribuição, pode-se operar esses sistemas mais próximos dos seus limites.
A reconfiguração aparece nesse contexto como uma alternativa barata, permitindo pos-
tergar investimentos no reforço de linhas, subestações entre outros.
O problema de reconfiguração é de dif́ıcil solução, devido ao grande número de cha-
ves presentes na maioria dos sistemas. A quantidade de configurações fact́ıveis geradas em
um sistema cresce exponencialmente com o número e com a disposição desses dispositivos,
tornando o esforço computacional para se encontrar a melhor configuração, examinando to-
das as possibilidades de chaveamento, extremamente grande. O crescimento exponencial do
número de possibilidades é denominado explosão combinatorial. Devido a esses problemas,
os algoritmos heuŕısticos são cada vez mais utilizados nesses casos, embora na maioria das
vezes eles não garantam a solução ótima global para o problema. No entanto, tais algoritmos
fornecem soluções de boa qualidade com baixo esforço computacional.
Neste trabalho propõe-se a utilização de um algoritmo de Busca Tabu para realizar a
reconfiguração de sistemas de distribuição para maximização da margem de estabilidade de
tensão. Busca Tabu é um procedimento metaheuŕıstico proposto por Fred Glover [15], que
consiste basicamente no gerenciamento de um algoritmo heuŕıstico de busca local de modo
a evitar soluções ótimas locais, e sair das mesmas, utilizando diversas estratégias. O nome
“Tabu” é devido ao fato do algoritmo proibir temporariamente a visita a algumas soluções
de modo a evitar a ciclagem. A Busca Tabu realiza uma série de transições através do espaço
de busca e as melhores soluções encontradas são armazenadas. A avaliação da qualidade
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das soluções geradas, em termos de margem de estabilidade de tensão, é realizada utilizando
ı́ndices de estabilidade de tensão, ou ı́ndices de proximidade ao colapso de tensão. Dentre os
muitos ı́ndices propostos na literatura [17], [13], foi escolhido um [17] cuja obtenção é muito
rápida, exige um pequeno esforço computacional e ainda assim, fornece informações precisas
acerca das condições de estabilidade de tensão das configurações avaliadas.
Este trabalho de pesquisa tem por objetivo principal o desenvolvimento de um algoritmo
de reconfiguração baseado em Busca Tabu objetivando o aumento da margem de segurança
da rede com relação à estabilidade de tensão, ou simplesmente margem de carregamento.
De forma adicional:
• Estudar e implementar algoritmos heuŕısticos de reconfiguração para redução de perdas
de potência ativa de sistemas de distribuição
• Estudar e implementar algoritmos heuŕısticos de reconfiguração baseados em Busca
Tabu para a redução das perdas de potência ativa
• Realizar comparações entre os dois objetivos a fim de definir as condições de operação
da rede em que um ou outro seja mais apropriado, a fim de propor uma filosofia de
escolha entre os dois objetivos ao longo do dia
A dissertação está organizada em 8 caṕıtulos descritos a seguir;
No Caṕıtulo 2 são apresentados conceitos de estabilidade de tensão e um estudo do
ı́ndice de estabilidade usado nesse trabalho.
No Caṕıtulo 3 são apresentados estudos sobre alguns métodos de fluxo de carga para
redes radiais utilizados na reconfiguração de sistemas de distribuição de energia elétrica.
No Caṕıtulo 4 é realizada uma revisão bibliográfica sobre algoritmos de reconfiguração
de sistemas de distribuição de energia elétrica.
No Caṕıtulo 5 são apresentados os conceitos básicos do algoritmo de Busca Tabu e a
sua aplicação da reconfiguração de sistemas de distribuição de energia elétrica.
No Caṕıtulo 6 são apresentados os resultados obtidos para maximização de margem de
carregamento.
No Caṕıtulo 7 são apresentados os resultados obtidos para minimização das perdas de
potência ativa.
No Caṕıtulo 8 são apresentadas as conclusões a respeito da aplicação dos algoritmos
propostos.
No apêndice A é realizado um estudo da aplicação dos algoritmos propostos na recon-
figuração de um sistemas de distribuição contendo geração dispersa.
No Apêndice B são apresentados os dados completos dos sistemas analisados.
No Apêndice C são apresentados os artigos submetidos durante o desenvolvimento deste
trabalho.
Caṕıtulo 2
Índices de Estabilidade de Tensão
aplicados a Redes de Distribuição de
Energia Elétrica
2.1 Introdução
A estabilidade de um sistema elétrico de potência pode ser definida como sendo a
habilidade do sistema de, a partir de uma determinada condição de operação inicial, atingir
outro ponto de equiĺıbrio após a ocorrência de um distúrbio, com a maioria de suas variáveis
dentro de limites estabelecidos, de forma que o sistema permaneça intacto.
A análise de estabilidade de tensão é de fato um problema bastante complexo e que tem
chamado a atenção dos pesquisadores nos últimos anos, principalmente em função de severos
incidentes nos sistemas de transmissão que levaram redes ao colapso. O problema pode ser
ilustrado através da análise de uma curva PV t́ıpica (figura 2.1).
A demanda no barramento de carga em um certo instante é P = Pcb (cb significa caso
base). A magnitude de tensão no barramento de carga será igual a um valor que depende
da própria demanda e dos parâmetros da linha de transmissão. Conforme a carga varia, a
magnitude de tensão também varia. Existe um valor de carga máxima que pode ser atendida,
P = P ∗. Neste ponto, a matriz Jacobiana referente as equações de fluxo de carga torna-se
singular. A chamada margem de estabilidade, ou margem de segurança ao colapso de tensão
pode ser dada por:
∆P = P ∗ − Pcb
Se uma carga maior que P ∗ for solicitada, a rede entrará em modo de operação instável.
Uma estimativa da margem de segurança pode ser obtida de várias formas, incluindo
a utilização do fluxo de carga da continuação, métodos diretos, métodos baseados em sen-
sibilidade, etc. No entanto, para certas aplicações não é necessário conhecer a margem de
segurança, mas somente algum indicador da situação de operação da rede, que não precisa







Figura 2.1: Curva PV.
estabilidade, estes fornecem informações aproximadas sobre a situação de operação das redes
com relação à estabilidade de tensão. No entanto, uma caracteŕıstica importante dos ı́ndices
de estabilidade de tensão é a sua facilidade de cálculo. Assim, a eficiência computacional pode
ser um fator importante em ambientes para os quais as restrições de tempo computacionais
são severas, como por exemplo na operação em tempo real [32].
Diversos ı́ndices de estabilidade já foram propostos para análise de sistemas de dis-
tribuição de energia elétrica. Gubina e Strmčnik [13] propuseram um método baseado em
fasores de tensão e o ı́ndice se aproxima de zero perto do ponto de máximo carregamento.
M. Chakravorty e D. Das [17] desenvolveram um método baseado nas equações de fluxo de
potência, considerando a rede como um sistema equivalente de duas barras. Neste trabalho
foi escolhido este último, cuja implementação é simples, com pequeno esforço computacional.





rn + jxn Pm + jQm
Figura 2.2: Rede exemplo 2 barras.
A potência consumida na barra m é dada por:
Pm + j Qm = Vm I
∗
n , (2.1)
onde In é o fluxo de corrente no ramo dado por:
In =
Vk − Vm
rn + j xn
. (2.2)
Das equações (2.2) e (2.1) temos:
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an |Vm|
4 + bn |Vm|
2 + cn = 0 (2.3)
onde:
an = 1 (2.4)
bn = |Vk|
2 − 2 (Pmrn + Qmxn) (2.5)
cn =
(











































Da equação (2.8),verifica-se que existirá uma solução para o fluxo de carga se:
b2n − 4 cn ≥ 0 . (2.9)
Das equações (2.9), (2.5) e (2.6) temos o ı́ndice de estabilidade proposto:
SIm = |Vk|
4 − 4 (Pmrn + Qmxn) |Vk|
2 − 4 (Pmxn − Qmrn)
2 , (2.10)
onde SIm é o ı́ndice de estabilidade para a barra m (m = 2, 3, . . . , NB).
Após o cálculo de fluxo de carga, as tensões das barras e as correntes dos ramos são
conhecidas. As potências equivalentes Pm e Qm podem ser calculados com a equação (2.1).
A barra em que o ı́ndice de estabilidade é mı́nimo, é a mais senśıvel ao colapso de
tensão.
Na figura 2.3 temos um sistema de 14 barras bastante conhecido na literatura [5] e na
figura 2.4 a ilustração dos comportamentos do ı́ndice proposto e das tensões das barras dos
alimentadores em função do fator de carregamento, que é multiplicado por todas as cargas da
rede. Observa-se que o ı́ndice se aproxima do zero perto do ponto de máximo carregamento
(PMC).
A Figura 2.4 mostra também o comportamento da magnitude das tensões nodais e os


























Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3
Figura 2.3: Sistema de 14 barras [5].
x corresponde ao escalar λ que é multiplicado por todas as cargas da rede, de acordo com o
seguinte modelo:
λ P espk − P
c
k = 0 , k ∈ barras PV, PQ
λ Qespk − Q
c
k = 0 , k ∈ barras PQ
onde P espk é a potência ativa especificada injetada na barra k and P
c
k é a potência ativa
calculada injetada na barra k. O mesmo vale para a potência reativa.
























Figura 2.4: Magnitude das tensões e ı́ndices de estabilidade para o sitema de 14 barras.
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2.1.1 Simulação do ı́ndice de estabilidade em redes de distribuição
Para testar a sensibilidade do ı́ndice estudado, foram realizadas simulações com diversos
sistemas e os resultados são apresentados nas tabelas 2.1 e 2.2.
Tabela 2.1: Variação do ı́ndice de estabilidade (SI) e tensões em função do aumento do
carregamento - Longe do PMC
Variação Variação Variação Variação Variação
Rede λ λ λ SI tensão SI tensão
inicial final (max) (%) (%) (%) Inicial-final Inicial-final
14 barras 1,00 1,10 +10,0 -1,83 -0,50 0,8685-0,8526 0,9692-0,9643
1,00 1,20 +20,0 -3,80 -1,01 0,8685-0,8367 0,9692-0,9594
1,00 1,30 +30,0 -5,49 -1,52 0,8685-0,8208 0,9692-0,9543
1,00 1,90 +90,0 -16,33 -4,97 0,8685-0,7266 0,9692-0,9233
32 barras 1,00 1,10 +10,0 -4,11 -1,04 0,6951-0,6665 0,9130-0,9035
1,00 1,20 +20,0 -8,17 -2,10 0,6951-0,6383 0,9130-0,8938
1,00 1,30 +30,0 -12,21 -3,18 0,6951-0,6102 0,9130-0,8839
1,00 1,90 +90,0 -35,16 -11,28 0,6951-0,4507 0,9130-0,8139
69 barras 1,00 1,10 +10,0 -1,18 -0,29 0,8925-0,8819 0,9719-0,9690
1,00 1,20 +20,0 -2,36 -0,59 0,8925-0,8714 0,9719-0,9661
1,00 1,30 +30,0 -3,54 -0,89 0,8925-0,8609 0,9719-0,9632
1,00 1,90 +90,0 -10,50 -2,73 0,8925-0,7987 0,9719-0,9453
135 barras 1,00 1,10 +10,0 -3,27 -0,82 0,7503-0,7258 0,9307-0,9230
1,00 1,20 +20,0 -6,51 -1,67 0,7503-0,7014 0,9307-0,9151
1,00 1,30 +30,0 -10,28 -2,53 0,7503-0,6771 0,9307-0,9071
1,00 1,90 +90,0 -29,00 -8,20 0,7503-0,5327 0,9307-0,8543
Tabela 2.2: Variação do ı́ndice de estabilidade (SI) e tensões em função do aumento do
carregamento - Perto do PMC
Variação Variação Variação Variação Variação
Rede λ λ λ SI tensão SI tensão
inicial final (max) (%) (%) (%) Inicial-final Inicial-final
14 barras 5,95 6,27 +5,0 -57,65 -18,37 0,11-0,047 0,58-0,47
5,64 6,27 +10,0 -69,90 -25,00 0,15-0,047 0,63-0,47
32 barras 3,44 3,62 +5,0 -60,10 -21,00 0,09-0,036 0,55-0,43
3,26 3,62 +10,0 -73,00 -28,00 0,13-0.036 0,60-0,43
69 barras 9,38 9,88 +5,0 -54,10 -17,90 0,11-0,053 0,58-0,48
8,89 9,88 +10 -60,90 -24,00 0,16-0.053 0,63-0,48
135 barras 3,50 3,69 +5,0 -52,00 -16,70 0,14-0,069 0,61-0,51
3,32 3,69 +10 -64,15 -22,50 0,19-0.069 0,66-0,51
Observa-se que perto do ponto de máximo carregamento (PMC) o ı́ndice de estabilidade
tem a sensibilidade muito maior que a tensão. Um aumento de λ em 5% chega a provocar
uma variação de cerca de 50% do ı́ndice na maioria dos casos, sendo que a variação da tensão
é em torno de 20%.
Para o caso do sistema longe do PMC uma variação de 10% provoca uma variação em
torno de 4% no ı́ndice e de 1% para a tensão. Os resultados obtidos sugerem que o ı́ndice
proposto pode ser utilizado na classificação de diferentes configurações tendo por objetivo
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comparar os impactos na margem de carregamento.
Caṕıtulo 3
Algoritmos de fluxo de carga
utilizados em sistemas de distribuição
de energia elétrica
3.1 Introdução
O problema de fluxo de carga (load flow) consiste na obtenção do estado de operação
de uma rede (ângulos e magnitudes dos fasores de tensão nodal). Uma vez obtido o Estado
da Rede as demais grandezas como: fluxo de potência nos ramos, correntes nos ramos, dentre
outras poderão ser facilmente determinadas. Vários métodos de fluxo de carga têm sido
propostos ao longo dos anos e atualmente o método mais robusto é o método de Newton e
suas versões desacopladas. A robustez do método de Newton tradicional no entanto esbarra
no problema da construção e inversão da matriz Jacobiana, o que acrescenta um grande
esforço computacional ao algoritmo. No estudo de reconfiguração de redes de distribuição,
quase sempre há a necessidade do processamento centenas de fluxos de carga, portanto tal
método seria inviável.
Uma alternativa seria a utilização dos métodos desacoplados que requerem muito menos
memória e apresentam menor esforço computacional. O problema com esses métodos ocorre
devido ao fato da relação R/X nos sistemas de distribuição ser maior que nos sistemas de
transmissão, o que leva a uma deterioração da dominância diagonal das matrizes de rede. Na
tabela 3.1 [12] é mostrada uma comparação dos valores R/X para diferentes ńıveis de tensão.
Tabela 3.1: Relação R/X para diversos valores de tensão
Tensão (kV) 500 440 345 230 138 13,8
R/X 0,056 0,0770 0,100 0,200 0,333 2,000
Para a determinação do estado de uma rede radial, podem ser utilizados outros métodos
de fluxo de carga bem menos onerosos do ponto de vista computacional, e com igual eficiência.
Existem duas linhas básicas de pesquisa no desenvolvimento de métodos eficientes de cálculo
de fluxo de carga para redes de distribuição:
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• Modificações do método de Newton (e de suas versões)
• Back-forward sweep
A grande maioria dos métodos exploram o fato de que as redes de distribuição operam
de forma radial, sendo que alguns admitem a existência de poucas malhas na rede (weakly
meshed systems).
Serão apresentados em seguida alguns dos métodos de fluxo de carga mais utilizados
na resolução do problema aplicados a redes de distribuição radiais.
3.1.1 Método da rotação de eixos [3]
Trata-se de uma versão modificada do método desacoplado rápido (MDR), consistindo
em modificar temporariamente o sistema de referência complexo através da rotação dos eixos
real e imaginário, de modo que as impedâncias representadas no novo sistema de coordenadas
passem a ter relação R/X favorável ao desempenho do MDR.
A impedância Z = R+ jX de um ramo é representada no novo sistema de coordenadas
como:
Z ′ = R′ + jX ′ = Zejϕ
onde:
R′ = R cos ϕ − X sin ϕ
X ′ = R sin ϕ + X cos ϕ
A figura 3.1 ilustra o processo de rotação de eixos.
Por exemplo, considere uma linha de distribuição representada pela impedância Z =
2, 0 + j1, 0Ω. Obter a impedância da linha no novo sistema de coordenadas com rotação de
ϕ = 45◦.
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Figura 3.1: Ilustração do processo de rotação de eixos.





A impedância no novo sistema de coordenadas considerando um ângulo de rotação
ϕ = 45◦ vale:
R′ = 2, 0 cos 45◦ − 1, 0 sin 45◦ = 0, 7071
X ′ = 2, 0 sin 45◦ + 1, 0 cos 45◦ = 2, 1213
Assim:
Z ′ = 0, 7071 + j2, 1213Ω





A aplicação da rotação de eixos a todas as impedâncias resulta em uma nova rede
fict́ıcia. Para a obtenção do mesmo resultado final (tensões), deve-se aplicar a rotação de
eixos também às potências nodais.
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Para a rede original tem-se:




















Após a convergência do processo iterativo, deve-se aplicar a rotação em sentido inverso
para o cálculo das demais grandezas de interesse (por exemplo fluxo de potências pelos
ramos).
Algumas caracteŕısticas do método da rotação de eixos:
• O valor de ϕ deve ser escolhido para cada rede em estudo.
• O método não depende da topologia da rede (radial/malhado).
• Existem propostas de obtenção de valores ótimos para ϕ.
3.1.2 Métodos baseados em Back-forward sweep
Como o próprio nome sugere esse método faz uma varredura, saindo das barras da
subestação em direção as barras terminais e vice-versa. Embora existam vários métodos de
resolução de fluxo de carga baseadas na metodologia Back-forward sweep, apresentaremos
a seguir um método bastante simples e rápido, tendo precisão aceitável para o objetivo de
reconfiguração de sistemas de distribuição.
O processo de resolução começa escolhendo-se um valor de tensão para todas as barras
da rede (normalmente esse valor é igual à barra Slack). Uma vez determinadas as tensões
em todas as barras, são calculadas todas as correntes de carga e todas as correntes dos
ramos para a rede. O processo de cálculo é iniciado nas barras terminais em sentido à
subestação (processo backward). Com as correntes dos ramos determinadas calcula-se as
perdas ativas e reativas (aproximadas) da rede. Com esses valores calculados determina-se
de forma aproximada a corrente que está saindo da subestação. Utilizando-se os valores de
correntes de ramos e agora iniciando pela subestação calcula-se os novos valores das tensões
de todas as barras. Esse processo é chamado forward. Com os novos valores de tensão
calculados, calcula-se novamente as correntes de carga e dos ramos para toda a rede. Uma
vez determinadas todas as correntes, recalcula-se as perdas ativas e reativas da rede. Repete-
se o procedimento acima até que o critério de parada seja satisfeito.


















Figura 3.2: Rede de 2 barras




Na figura 3.4 vemos o diagrama de blocos do algoritmo.
As principais vantagens do algoritmo são a facilidade de implementação, e facilidade
de convergência. No entanto, para o seu perfeito funcionamento aplicado ao problema de
reconfiguração de sistemas de distribuição, é necessário um ordenamento correto dos nós
após uma mudança na topologia da rede. Para o cálculo das correntes de ramo e o vetor de
correção das tensões foi utilizada a proposta de Jean-Hao Teng [27].
























Figura 3.3: Rede exemplo de 6 barras
Verifica-se que as correntes de ramo podem ser escritas da seguinte forma:
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Ir1 = Ib2 + Ib3 + Ib4 + Ib5 + Ib6
Ir2 = Ib3 + Ib4 + Ib5 + Ib6
Ir3 = Ib4 + Ib5
Ir4 = Ib5
Ir5 = Ib6 (3.4)
Assim, a relação entre as injeções de correntes de barra (Ib) e as correntes de ramo (Ir)

























1 1 1 1 1
0 1 1 1 1
0 0 1 1 0
0 0 0 1 0

























A equação (3.5) pode ser escrita na forma compacta:
[Ir] = [BIBC][Ib] (3.6)
onde BIBC é a matriz que relaciona as injeções de corrente de barra com as correntes de
ramo. A matriz BIBC é uma matriz upper triangular e somente contém valores 0 e 1.
As relações entre as correntes de ramo e as tensões nas barras são as seguintes:
V2 = V1 − Ir1Z1
V3 = V2 − Ir2Z2
V4 = V3 − Ir3Z3
V5 = V4 − Ir4Z4
V6 = V3 − Ir5Z5 (3.7)
onde Vk é a tensão na barra k e Zkm é a impedância entre a barra k e a barra m.
A equação da tensão na barra 4 por exemplo, pode ser escrita da seguinte forma:
V4 = V1 − Ir1Z1 − Ir2Z2 − Ir3Z3 (3.8)
Da equação 3.8 verifica-se que as tensões das barras podem ser expressas em função das
correntes de ramos, dos parâmetros das linhas e a tensão da subestação. De forma geral
podemos escrever:











































Z1 0 0 0 0
Z1 Z2 0 0 0
Z1 Z2 Z3 0 0
Z1 Z2 Z3 Z4 0


























[∆V ] = [BCBV ][Ir] (3.10)
onde BCBV é a matriz que representa as relações entre as correntes de ramo e as tensões
das barras.
Com as matrizes BIBC e BCBV podemos facilmente calcular as correntes de ramo e
as novas tensões das barras (blocos 3 e 9 da figura 3.4). É posśıvel utilizar o algoritmo em
redes com poucas malhas e também representar a inclusão de geradores independentes com
pequenas alterações nas matrizes BCBV e BIBC.
O algoritmo foi implementado e apresentou bons resultados, sendo que na média foi 3



































Ler os dados da rede
pperdas1 = 0
Fazer todas as tensões
das barras iguais
à barra slack (V0)
Calcular as correntes
Calcular as correntes
de barra (Ib) (eq. 3.1)
de ramo (Ir) (eq. 3.5)
Calcular as perdas
ativas da rede (perd)
pperd2 = perd
Calcular ∆







Calcular ∆V (eq. 3.10)













Figura 3.4: Algoritmo back forward sweep.
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3.1.3 Método matriz Y
Esse método de fluxo de carga foi apresentado em [1] tendo como finalidade a análise em
redes reticuladas de distribuição de energia elétrica. A principal vantagem é a facilidade de
implementação e rapidez no cálculo do fluxo de carga, pois não há a necessidade da construção
e inversão da matriz Jacobiana. O método consiste basicamente na utilização da matriz de
admitância nodal (matriz Y). Nesse trabalho foi implementado de forma simplificada para
estimar as perdas ou ı́ndices de estabilidade sem haver a necessidade da execução de um fluxo
de carga completo. Os passos básicos do algoritmo implementado são:
• Ler os dados da rede
• Construir e inverter a matriz Y
• Enquanto um critério de parada não for atendido faça:
1. Calcular as correntes de barra (Ib)
2. Calcular o vetor (∆V ), ∆V = Y −1Ib
3. Calcular as novas tensões de barra, V = V0 + ∆V
• Calcular as perdas, ı́ndices, etc.
• Fim
O algoritmo tem a vantagem da grande facilidade de implementação, tendo sido obser-
vadas duas desvantagens:
• Necessidade da inversão da matriz Y
• O algoritmo apresenta erros da ordem de 2% para redes muito carregadas
O critério de parada utilizado nesse estudo foi definir um número de iterações fixas (2
a 3 no máximo), pois o objetivo é apenas avaliar as configurações candidatas no sentido do
atendimento das restrições impostas pelo problema.
Para maiores detalhes sobre algoritmos de fluxo de carga em redes de distribuição
poderão ser consultadas as referências [22], [12], [14], [4] e [6].
Caṕıtulo 4
Reconfiguração de Sistemas de
Distribuição Radiais
4.1 Introdução
Por motivos já expostos, os sistemas de distribuição de energia elétrica operam de
forma radial, sendo interligados por chaves de modo permitir um controle sobre a topologia
da rede. As chaves são operadas de modo a manter sempre a radialidade da rede, e têm como
principais aplicações o isolamento de faltas na rede e reconfiguração do sistema.
Inúmeras publicações têm tratado do assunto da reconfiguração, utilizando-se de di-
versas técnicas. Os algoritmos heuŕısticos e mais recentemente a aplicação de métodos de
inteligência artificial e computação evolutiva tem contribúıdo para a resolução do problema
de forma cada vez mais eficiente.
Em [6] a minimização de perdas e balanceamento de cargas são realizados através de
uma técnica de troca de ramos que consiste na seleção dentre todas as posśıveis configurações
aquela que apresenta a melhor função objetivo. É utilizado um ı́ndice de ganho para classificar
as topologias e em função desse ı́ndice, uma das configurações é escolhida para reiniciar o
processo. São apresentadas no artigo duas metodologias de fluxo de carga: o Simplified
DistFlow Method e o Backward and Forward Update of Distflow Power Flow Update.
Em [7] a minimização de perdas é conseguida utilizando-se um ı́ndice de sensibilidade
denominado padrão de fluxo ótimo, que consiste em calcular os fluxos de corrente em um
ramo, desconsiderando as componentes reativas da linha. A chave que deve ser aberta é
aquela pertencente ao ramo em que o fluxo é mı́nimo. O algoritmo inicia fechando todas
as chaves de interconexão abertas e através do PFO (padrão de fluxo ótimo) as mesmas
são abertas de modo a tornar a rede novamente radial. O algoritmo é eficiente e consegue
encontrar soluções de boa qualidade.
Outra proposta para minimização de perdas de potência ativa é apresentada em [10]. É
também utilizado o conceito de padrão de fluxo ótimo, mas apenas em um laço de cada vez.
Assim, ao invés de se iniciar fechando todas as chaves da rede o algoritmo fecha apenas uma
chave de cada vez e abre a mesma chave ou outra pertencente ao laço de forma a tornar a
rede novamente radial. O algoritmo consegue encontrar soluções de melhor qualidade que [7]
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e destaca-se pela simplicidade de implementação e baixo esforço computacional.
Em [5] é feita uma estimativa da variação de perdas quando da transferência de cargas
de um alimentador para outro. É utilizada uma fórmula simples para os cálculos e verifica-se
que para obter redução de perdas deve haver uma diferença significativa de tensão entre as
chaves e se as cargas são transferidas para o outro alimentador. Através do método consegue-
se eliminar um grande número de operações indesejáveis, diminuindo o esforço computacional
do algoritmo.
Um algoritmo genético modificado é proposto em [24] em que uma nova forma de
recombinação evita a geração de configurações não radiais. Os resultados conseguidos são
muito bons para os sistemas testados.
A redução de perdas para um sistema trifásico é proposta em [11] utilizando-se Simula-
ted Annealing que foi inspirado no processo de solidificação de um metal. O método consiste
em simular o resfriamento lento de um metal de modo que o sistema busque um ponto de
equiĺıbrio caracterizado por uma estrutura ordenada e estável. As variáveis do projeto são
perturbadas aleatoriamente e armazena-se o melhor valor da função objetivo a cada per-
turbação. A temperatura é então reduzida (annealing) e novas tentativas executadas. Este
procedimento continua até que se escape de um mı́nimo local. Ao final do processo é posśıvel
que se obtenha um mı́nimo global [26], [34].
Um algoritmo de Busca Tabu é desenvolvido em [16] com o objetivo de redução de
perdas de potência ativa.
Para aumento da margem de carregamento é proposto em [29] um método que utiliza
lógica fuzzy e um ı́ndice de estabilidade para avaliar as configurações.
Em [19] a reconfiguração é efetuada com o propósito de maximização de margem de
carregamento, é utilizado um ı́ndice de estabilidade baseado nas equações Simplified Distflow
[6] sendo apresentado também um método para eliminação de configurações não fact́ıveis.
Observa-se que diversos tipos de técnicas têm sido empregadas para a resolução do
problema de reconfiguração, sendo que a escolha da metodologia a ser empregada depende
da relação custo-benef́ıcio, recursos de hardware e outros fatores.
Neste caṕıtulo são estudados com detalhe os algoritmos heuŕısticos de Shirmohammadi
[7] e Goswami-Basu [10] para a resolução do problema tendo por objetivos a redução de
perdas de potência ativa.
4.1.1 Algoritmo Heuŕıstico de Shirmohammadi [7]
Esse algoritmo realiza a reconfiguração de um sistema de distribuição radial com a
finalidade de minimizar as perdas de potência ativa. O algoritmo inicia com o fechamento
de todas as chaves normalmente abertas e em seguida as chaves são abertas de acordo com
o Padrão de Fluxo Ótimo (PFO) previamente calculado.
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4.1.1.1 Procedimento para a determinação do padrão de fluxo ótimo em uma
rede malhada
O padrão de fluxo ótimo (PFO) em uma rede malhada pode ser descrito como sendo o
fluxo de corrente do ramo que causará a menor perda resistiva na linha. O processo para o
cálculo do PFO pode ser descrito da seguinte forma:
1. Resolver o fluxo de carga A.C. para a rede malhada e determinar as correntes nodais
2. Converter a rede malhada em uma rede puramente resistiva desconsiderando os com-
ponentes reativos da impedância de cada ramo
3. Calcular as correntes pelos ramos da rede puramente resistiva para as injeções de cor-
rentes nodais calculadas no passo 1
4. Uma vez calculado o PFO as chaves até então fechadas devem ser abertas segundo o
menor fluxo encontrado nos ramos.
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Figura 4.1: Método de Shimorhammadi - Algoritmo básico
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O algoritmo inicia com uma configuração não radial, sendo que todas as chaves estão
fechadas formando uma rede malhada (com laços). Em seguida é executado um fluxo de carga
A.C. para redes malhadas e são determinadas todas as correntes pelos ramos e armazenadas
em um vetor. As chaves até então fechadas, passam a ser abertas segundo o vetor PFO, onde
o menor fluxo indica o ramo com menor perda.
A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos com algumas redes de distribuição bastante
conhecidas na literatura e um sistema real de 135 barras.
Tabela 4.1: Resultados obtidos Algoritmo de Shimorhammadi
Rede Conf. final Perda inicial Perda final Redução
(kW) (kW) %
14 barras 7 8 16 511,44 466,13 8,85
32 barras 7 10 14 32 37 202,67 140,28 30,78
69 barras 11 14 21 56 62 20,91 10,11 51,64
135 barras 9 35 51 54 90 96 104 106 126 136 320,27 290,35 9,34
138 141 143 144 145 146 148 150 151 155 156
4.1.1.2 Comentários
O algoritmo somente chegou à configuração ótima para os sistema de 14 barras, sendo
que para os demais sistemas obteve-se soluções quase ótimas. Para o sistema de 135 barras
obteve-se uma redução de 9,34 % de perdas.
A aparente má “qualidade” das configurações obtidas deve-se ao fato de que o PFO é
calculado para uma rede com laços, o que não corresponde à condição normal de operação
da rede. Assim a chave a ser aberta seria determinada de forma adequada no último passo
do algoritmo, onde todos os laços estariam abertos e restando apenas um laço para tornar a
rede radial.
A alternativa seria considerar uma laço de cada vez, o que é realizado no algoritmo de
Goswami-Basu [10] que será estudado a seguir.
4.1.2 Algoritmo Heuŕıstico de Goswami-Basu [10]
O Padrão de Fluxo ótimo (PFO) de uma rede é o padrão de corrente de ramo que
proporcionará a menor perda de potência ativa nesse ramo. O PFO pode ser determinado
através da resolução das equações de Kirchoff para a rede, desconsiderando as componentes
reativas dos ramos. Para determinar o PFO, o método de Shirmohammadi [7] inicia fechando
todas as chaves da rede, formando um sistema de distribuição malhado. No entanto, os
sistemas de distribuição operam de forma radial. De acordo com o método [7], os laços
formados em decorrência do fechamento das chaves de interconexão são abertos um após o
outro de acordo com a variação do PFO. Uma limitação óbvia desse método é que o PFO
é determinado para uma rede com laços. Dessa forma a chave a ser aberta (para desfazer
um laço formado devido ao fechamento de uma chave de interconexão) será determinada
adequadamente no último passo da solução onde resta apenas um laço a ser desfeito e todo
o restante da rede é radial. Nos outros passos do algoritmo há sempre um certo número de
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laços na rede, o que não corresponde à condição de operação radial. Assim, a configuração
final obtida por esse método pode não ser a ótima ou quase ótima. Em [10] o problema é
resolvido fechando-se apenas um laço por vez.
O método proposto em [10] utiliza o conceito de PFO, mas para um único laço da rede.
Dessa forma, em vez de fechar todas as chaves para formar uma rede com laços e em seguida
abri-las , uma após a outra, para restaurar a configuração radial, este método fecha apenas
uma chave de cada vez para introduzir um laço no sistema e o torna novamente radial abrindo
a mesma ou uma chave diferente do laço, dependendo do resultado do PFO para as chaves
do laço.
Na figura 4.2 pode-se observar um laço formado pelo fechamento da chave i − j. Para































Figura 4.2: Laço formado ao se fechar uma chave normalmente aberta
4.1.2.1 Seleção da chave aberta que será fechada
O algoritmo inicia com uma solução de fluxo de carga da rede radial. Uma chave
normalmente aberta é então fechada para formar um laço. Essa chave pode ser selecionada
dependendo da tensão na chave aberta ou então, arbitrariamente. Três opções são dadas:
• Fechar a chave na qual a tensão é máxima (esperando que devido à maior diferença de
tensão o chaveamento cause a máxima redução de perdas)
• Fechar a chave na qual a tensão é mı́nima (esperando que devido à mı́nima diferença
de tensão uma solução modificada possa ser encontrada rapidamente)
• Selecionar a chave arbitrariamente, uma após a outra.
Os três métodos proporcionaram a mesma configuração final.
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4.1.2.2 Determinação do padrão de fluxo ótimo
Uma vez determinada uma chave normalmente aberta que deve ser fechada, deve-se
resolver o chamado padrão de fluxo ótimo (PFO) que consiste em encontrar os fluxos em
cada um dos ramos do laço formado. Uma vez determinadas as correntes em cada ramo do
laço a configuração radial da rede é restaurada abrindo a chave pertencente ao ramo no qual
o fluxo é mı́nimo.
Tabela 4.2: Resultados obtidos: Algoritmo de Goswami-Basu
Rede Conf. final Perda inicial Perda final Redução
(kW) (kW) %
14 barras 7 8 16 511,44 466,13 8,85
32 barras 7 9 14 32 37 202,67 139,55 31,14
69 barras 11 15 56 62 71 20,91 9.94 52,46
135 barras 7 9 49 55 96 106 118 126 135 138 320,27 287,69 10,17
140 144 145 147 148 149 150 151 155 156
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Figura 4.3: Diagrama de blocos do algoritmo proposto em [10]
4.1.2.3 Comentários
Observa-se que para as redes de 32, 69 e 135 barras os resultados conseguidos são
superiores que algoritmo [7]. O algoritmo tem a vantagem da simplicidade e eficiência com-
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putacional, como pode ser comprovado nos testes realizados.
Caṕıtulo 5
Algoritmo de Busca Tabu
5.1 Conceitos básicos
A forma básica da Busca Tabu está fundamentada nas idéias propostas por Fred
Glover [15] e consiste basicamente em uma estratégia mestre que guia e modifica outras
heuŕısticas de modo a produzir soluções além das que seriam geradas normalmente em uma
busca local. O algoritmo pode ser utilizado na resolução de uma gama muito grande de
problemas combinatórios com grande sucesso. O algoritmo inicia da mesma forma que um
algoritmo de busca local progredindo iterativamente de um ponto (solução) para outro até que
algum critério de parada seja satisfeito. Cada solução x ∈ X tem associada uma vizinhança
N(x) ⊂ X, e cada solução x′ ∈ N(x) é alcançada a partir de x por uma operação chamada
movimento. Como ponto de partida, podemos comparar Busca Tabu com um método de de-
scida simples, onde o objetivo é a minimização da função f(x) ou um método correspondente
ascendente onde o objetivo seria a maximização da função f(x). O método permite apenas
movimentos para soluções vizinhas que melhorem a função objetivo. Um pseudo-código de
um método descendente é mostrado a seguir.
1 - Escolher x ∈ X para iniciar o processo
2 - Encontrar x′ ∈ N(x) tal que f(x′) < f(x)
3 - Se todas as soluções encontradas na vizinhança não diminúırem f(x),
então x é um ótimo local e o método para.
4 - Caso contrário, atribua x′ como nova solução inicial e vá para o passo 2.
A solução final x obtida pelo método é chamada ótimo local porque é a melhor de
todas as soluções nessa vizinhança. A evidente desvantagem do método é que na maioria dos
casos o valor encontrado não é o ótimo global, e, como conseqüência a função f(x) não será
minimizada para todo x ∈ X.
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De forma geral, os algoritmos de Busca Tabu resolvem problemas do tipo:
min f(x) (5.1)
s.a. x ∈ X
onde x é uma solução (ou variáveis de decisão), f(x) é a função objetivo e X é o espaço de
busca. Existe uma ampla variedade de problemas de otimização combinatória que podem ser
representados como uma minimização de uma função objetivo considerando restrições. No
caso da reconfiguração de redes de distribuição por exemplo, a topologia radial é uma das
restrições impostas para a resolução do problema. A restrição de radialidade é um problema
de dif́ıcil representação matemática, e é tratado pelo algoritmo de Busca Tabu de maneira
eficiente através de uma codificação adequada das configurações. O algoritmo de Busca
Tabu resolve o problema 5.1 aplicando uma heuŕıstica de busca local, em que, dada uma
configuração inicial x, uma vizinhança de x é definida como sendo o conjunto de todas as
configurações x′ ∈ N(x) que podem ser alcançadas através de um mecanismo de transição
aplicado a x. As condições requeridas para que x′ seja um vizinho de x é definido pela
estrutura de vizinhança de x. No algoritmo de busca local a partir da solução corrente,
passa-se para a solução vizinha que apresenta uma maior diminuição da função objetivo. Um
procedimento repetitivo desta estratégia leva o algoritmo a parar no momento em que não
existe nenhuma configuração vizinha que produz uma diminuição da função objetivo, o que
significa que foi encontrado um ótimo local.
O Algoritmo de Busca Tabu é diferente de um algoritmo de busca local em dois aspectos
fundamentais:
1. A partir da configuração corrente, passa-se à melhor configuração vizinha ou à menos
pior, o que implica que é permitida uma degradação da qualidade da função objetivo.
2. O conjunto de vizinhos de x não se caracteriza de maneira estática. Assim, o algoritmo
define uma nova estrutura de vizinhança, N∗(x) que varia dinamicamente em estrutura
e tamanho durante todo o processo de otimização. Esta estratégia permite a Busca
Tabu realizar uma busca eficiente e inteligente. A figura 5.1 mostra uma relação entre
N(x) e N∗(x). Os elementos de N∗(x) são determinados de várias formas. Como
ilustração, pode-se indicar as seguintes formas:
• Usando uma lista tabu que armazena atributos de configurações consideradas tabu
(proibidas). Neste caso N∗(x) ⊂ N(x) pois alguns vizinhos definidos pela estrut-
ura de vizinhança e cujos atributos fazem parte da lista tabu estão proibidos. Esta
estratégia impede o retorno a configurações já visitadas evitando a ciclagem.
• Usando estratégias para diminuir a vizinhança ou a lista de configurações candi-
datas. Geralmente o número de configurações x′ ∈ N(x) pode ser muito grande
e avaliar a função objetivo de todas essas configurações, para encontrar aquela
que apresenta melhor desempenho, pode demandar um elevado esforço computa-
cional. A Busca Tabu apresenta pelo menos 4 métodos diferentes para encontrar
uma vizinhança de tamanho reduzido tal que N∗(x) ⊂ N(x). Estas estratégias
visam diminuir o esforço computacional necessário em cada transição.
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• Usando configurações de elite e path relinking para caracterizar e encontrar novas
configurações candidatas. Esta estratégia visa encontrar novas configurações de
alta qualidade que dificilmente seriam encontradas a partir da definição N∗(x). É
fácil verificar que neste caso a relação N∗(x) ⊂ N(x) já não é mais verdadeira.
• Redefinir o conjunto N∗(x) durante o processo de otimização.
Relacionados com Busca Tabu, assim como no caso dos outros algoritmos combinato-
riais, existem alguns tópicos que devem ser analisados tais como a representação e a codi-
ficação do problema que permitem identificar claramente a forma e estrutura de uma confi-
guração e a possibilidade de aparecimento de configurações fact́ıveis e infact́ıveis. Também,
a representação e codificação determina a forma em que deve ser determinada a função obje-
tivo. Um outro aspecto, mais delicado, é a definição e caracterização da vizinhança de uma















Figura 5.1: Uma Transição em Busca-Tabu
5.1.1 Escolha da Configuração Inicial
A estratégia da escolha da configuração inicial é de grande importância para um bom
desempenho do algoritmo. Ao contrário dos algoritmos aleatórios (Simulated Annealing,
Algoritmos Genéticos), Busca Tabu não dá nenhuma ênfase à aleatoriedade, de forma que
o caminho da busca pode ser direcionado com uma escolha inteligente da configuração in-
icial. Assim, uma configuração inicial de boa qualidade pode levar o algoritmo a encontrar
de maneira mais rápida a configuração ótima ou quase ótima procurada. Para testar estas
estratégias foram implementadas buscas na rede de 135 barras e os resultados serão mostra-
dos adiante. Observa-se que para uma configuração inicial qualquer, o algoritmo encontrou
configurações de boa qualidade, mas não a melhor solução conhecida na literatura.
Quando o algoritmo é iniciado com uma configuração de boa qualidade, a configuração
de melhor qualidade é encontrada no mesmo número de iterações. No entanto deve-se levar
em conta o acréscimo de esforço computacional devido ao uso de um algoritmo adicional
para essa finalidade. A figura 5.2 mostra uma busca utilizando-se Busca Tabu com memória
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de curto prazo. Quatro caminhos diferentes são mostrados na figura: Os caminhos 1-5-6-7-
15 e 2-8-9-15 conduzem o algoritmo a configuração ótima; o caminho 3-9-10-14 cai em um
ótimo local e o caminho 4-11-12-13 entra em ciclagem. A ciclagem pode ocorrer se o tempo
(iterações) que um determinado atributo permanecer na lista tabu for muito pequeno. Por
outro lado, se esse tempo for excessivamente grande pode tornar a busca ineficiente porque
pode retardar a visita a configurações atrativas.
Portanto, um algoritmo de Busca Tabu pode encontrar um ótimo global, um ótimo
local ou fazer ciclagem em torno de uma caminho fechado. Cada tipo de evolução depende
do tipo de problema, assim como dos parâmetros de controle. Obviamente, um algoritmo
de Busca Tabu pode encontrar um ótimo global, sair dele e terminar o processo num ótimo
local mas como sempre é armazenada a incumbente do processo, esse processo em particular











































































































Figura 5.2: Exemplo de busca utilizando-se de Busca Tabu.
5.1.2 Representação e Codificação do Problema
Será analisado a seguir o problema de reconfiguração de redes de distribuição de energia
elétrica e o processo utilizado em sua codificação.
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Os sistemas estudados neste trabalho possuem as seguintes caracteŕısticas:
1. Supõe-se que haja uma chave em cada ramo da rede, exceto quando indicado em
contrário
2. Além das chaves existentes nos ramos, existem as chaves de interconexão normalmente
abertas
3. O comando para a abertura das chaves é realizado através de um vetor (ch), que indica
sempre as chaves que deverão ser abertas e, portanto, todas as outras estarão fechadas
Observa-se na figura 5.3 um exemplo de uma rede de distribuição radial bastante conhe-
cida na literatura [5]. Pode-se observar que as chaves 14, 15 e 16 são as chaves de interconexão
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Figura 5.3: Sistema de 14 barras [5].
Podemos codificar a rede da seguinte forma:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
sch= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
O vetor sch é usado internamente para identificar quais chaves estão abertas e quais
estão fechadas. Este método de codificação é eficiente porque é posśıvel controlar facilmente a
topologia da rede, pois se uma chave de interconexão for fechada, formar-se-á um laço, sendo
que para tornar a rede novamente radial, será necessário abrir um chave no ramo pertencente
a esse laço.
Exemplo: Com o fechamento da chave numero 14, um laço será formado pelas seguintes
chaves: 1, 2, 5, 6, 8 e 14 e o vetor sch é representado da seguinte forma:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
sch= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
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Para a rede voltar a ser radial deve-se escolher e abrir uma das chaves pertencente ao
laço em questão. Como visto, a codificação interna do programa usa um vetor binário para
representar o “status” das chaves. No entanto, para o comando de quais chaves serão abertas
ou fechadas, adotou-se um vetor de variáveis inteiras onde são representadas apenas as chaves
a serem abertas em cada configuração. Esse vetor é denominado ch como mostrado a seguir:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
sch= 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
ch = [7 8 16]
Como se pode observar, o vetor ch representa as chaves abertas da rede, e assim sendo,
só poderão haver 3 chaves abertas simultaneamente para esse caso. O método utilizado
permitiu a simplificação do comando dos fluxos de carga, não sendo necessário utilizar-se de
vetores binários de dimensão proporcional ao número total de chaves da rede.
5.1.3 Geração dos Vizinhos da Configuração Corrente
O algoritmo de Busca Tabu funciona através da exploração da vizinhança de uma con-
figuração, que é a configuração corrente. A definição de quem é vizinho da configuração
corrente e, a qualidade desses vizinhos são fundamentais para o bom desempenho do algo-
ritmo. Essencialmente gerar um vizinho de uma configuração significa aplicar um mecanismo
de perturbação a essa configuração. Em [9] são propostos alguns mecanismos de perturbação
aplicados a um algoritmo de reconfiguração baseado em Simulated Annealing.
A seguir será feita uma análise da proposta add/subtract proposta em [9].
Considerando ls as chaves seccionadoras e lt as chaves de interconexão, é definido um
espaço de configuração chamado Ω := Ω1 ∪ Ω2 sendo Ω1 = (s1, s2, ..., sis) e Ω2 = (t1, t2, ..., tis),
sendo que si (ou ti) representa o estado da chave seccionadora (ou da chave de interconexão)
i. Assume-se que si = 1 se a seccionadora estiver fechada e si = 0 se estiver aberta. A mesma
convenção é utilizada para as chaves de interconexão.
5.1.3.1 Mecanismo de Perturbação
Método add/subtract
1. Fechar uma chave de interconexão tk escolhida no espaço de configurações Ω2 utilizando-
se de um gerador de números aleatórios. Isso criará um laço na rede, chamado Lk.
2. Abrir uma chave seccionadora do espaço de configurações Ω1, chamada sl escolhida
aleatoriamente entre aquelas pertencentes ao laço Lk. Isso restaurará a estrutura radial
da rede.
Como se pode observar o mecanismo mostrado funciona de forma aleatória, não havendo
nenhuma inteligência na escolha das chaves a serem abertas de modo a criar a perturbação.
5 Algoritmo de Busca Tabu 35
Nesse trabalho são propostas e implementadas algumas alternativas para o mecanismo
de perturbação, de modo a tirar proveito do conhecimento do problema a ser estudado.
Foi utilizado o conceito da alteração da topologia da rede através do fechamento de
chaves seccionadoras/interconexão e da abertura de chaves de modo a retornar a rede à
topologia radial. Para utilizar-se do conhecimento do problema a ser estudado foi aplicado o
conceito de PFO (Padrão de Fluxo Ótimo) aplicado a um laço da rede [10].
5.1.3.2 Métodos de Geração dos Vizinhos de uma Configuração
Nesse trabalho de pesquisa foram avaliadas as seguintes propostas:
• Geração aleatória da vizinhança. Nesse método são gerados todos os vizinhos de uma
dada configuração mudando aleatoriamente o vetor sch , fechando uma chave e em
seqüência abrindo uma outra qualquer, de modo a gerar um certo número de confi-
gurações predefinidas. As principais desvantagens desse método é que serão geradas
muitas configurações não fact́ıveis e de péssima qualidade, o que aumenta bastante o
esforço computacional necessário para a análise dessas configurações.
• Geração a partir de uma sistematização predeterminada. Aqui se fez a determinação
de qual chave seria fechada e a seqüência de fechamento das demais chaves, de modo
a se evitar a geração de configurações infact́ıveis. A desvantagem desse método é a
necessidade da avaliação de todas as configurações vizinhas gerados, o que acarreta
aumento de esforço computacional
• Geração através de um ou mais algoritmos heuŕısticos. Esse foi o método que levou
a melhores resultados. Esse método consiste em modificar os algoritmos heuŕısticos
anteriormente estudados, de forma a gerar os vizinhos utilizado o conhecimento do
problema a ser estudado. Esse método será estudado com detalhes a seguir.
5.1.3.3 Geração dos vizinhos utilizando algoritmos heuŕısticos
De acordo com o exposto no caṕıtulo 4, o algoritmo proposto por Goswami-Basu [10]
realiza a reconfiguração de uma rede de distribuição utilizando um ı́ndice de sensibilidade
denominado PFO (Padrão de Fluxo Ótimo), onde uma chave é fechada formando um laço,
e uma das chaves pertencente a esse laço é aberta de modo a retornar a rede à topologia
radial. A chave escolhida é aquela pertencente ao ramo em que o fluxo de corrente é mı́nimo.
Foram testadas duas maneiras para se gerar os vizinhos da configuração corrente:
1. Fechando-se uma das chaves do vetor ch (de forma aleatória) e guardando todas as
configurações geradas com a abertura das chaves de modo a tornar a rede radial
2. Fechando-se as chaves do vetor ch em seqüência, guardando todas as configurações
geradas com a abertura das chaves de modo a tornar a rede radial
Nos dois métodos testados conseguiu-se chegar na configuração ótima para os sistemas
testados, sendo que para o primeiro caso foi necessário um número de iterações bem maior.
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Isso se deve ao fato de que a qualidade dos vizinhos gerados no ı́tem 2 serem de melhor
qualidade, propiciando uma rápida convergência em direção à configuração ótima. Nas figuras
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Gerar o vetor PFO
(PFO = [n, n+1. . . , nr] )
m=0
m=m+1
Utilizando-se das informações de PFO
abrir a chave correspondente, baseado







Mudar para a posição
n + m do vetor PFO
Armazenar a configuração
Foram analisados











Figura 5.4: Geração dos Vizinhos utilizando o Algoritmo de Goswami-Basu método 1.
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Figura 5.5: Geração dos Vizinhos utilizando o Algoritmo de Goswami-Basu método 2.
5.1.4 Comentários
As vantagens da utilização dos métodos propostos em relação ao método add/subtract
são as seguintes:
1. Elimina-se a componente aleatória na escolha das opções de chaveamento, que passam
a ser escolhidas com base no vetor PFO.
2. Como o vetor PFO sempre está em ordem crescente, é posśıvel escolher sempre as
primeiras opções de chaveamento, desprezando as demais, ou seja é posśıvel limitar o
número de vizinhos gerados em cada opção diminuindo bastante o esforço computacio-
nal, sem no entanto diminuir a qualidade das configurações geradas.
3. O algoritmo de Busca Tabu converge de forma mais rápida em direção a soluções de
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boa qualidade, em virtude dos vizinhos gerados apresentarem melhores caracteŕısticas
que os gerados de forma aleatória.
4. O método desenvolvido se mostrou rápido e eficiente, pois foi posśıvel estimar as mel-
hores configurações candidatas a partir do PFO (bloco 4), ou seja, a simulação da
abertura da chave pertencente ao ramo cujo fluxo é mı́nimo, quase sempre gera confi-
gurações com diminuição de perdas em relação à configuração inicial. A aplicação do
procedimento em seqüência para todos os laços formados (método 2), permite gerar
vizinhos de boa qualidade e com pequeno esforço computacional.
5.1.5 Estruturas de Memória utilizadas em Busca Tabu
Existem dois tipos de memória utilizados em Busca Tabu, que serão descritas a seguir.
5.1.5.1 Memória de Curto Prazo
A memória de curto prazo é uma das principais caracteŕısticas da Busca Tabu, em
que são mantidos os registros dos atributos que foram alterados durante os mais recentes
movimentos feitos pelo algoritmo. As informações contidas nessa memória permitem rotular
como tabu-ativos, atributos selecionados de configurações que foram visitadas em um passado
recente. Isso evita que o algoritmo revisite essas configurações, dirigindo a busca para novas
regiões. Pode-se também armazenar as configurações inteiras visitadas no passado recente,
mas isso quase não é usado na prática devido ao grande volume de memória necessário para
armazenar as configurações e também ao esforço computacional adicional necessário para
processar as informações contidas na memória. O armazenamento dos atributos porém traz
um problema adicional, porque pode impedir o algoritmo de visitar configurações de boa
qualidade se estas configurações tiverem um atributo proibido. Isso é contornado criando-se
um mecanismo que permite a eliminação de um atributo tabu de uma configuração, desde que
um critério pré-estabelecido seja satisfeito. Esse mecanismo chama-se critério de aspiração,
que pode ser aplicado de várias maneiras diferentes, dependendo do objetivo do algoritmo.
O critério de aspiração pode ser definido de várias formas, sendo muito utilizado aquele em
que é permitido um movimento tabu desde que esse movimento forneça um valor de função
objetivo melhor que o encontrado até o momento. O algoritmo básico de Busca Tabu consiste
em uma memória de curto prazo que guarda atributos proibidos (lista tabu) e um critério de
aspiração.
Em resumo, um algoritmo de Busca Tabu com memória de curto prazo apresenta as
seguintes caracteŕısticas:
• É um processo de KT transições através das configurações (fact́ıveis ou fact́ıveis/infact́ıveis)
de um problema. O valor de KT pode ser predefinido ou adaptativamente determinado.
• Dentre os vizinhos da configuração corrente, deve ser localizado aquele que menos
degrade a função objetivo.
• Uma dada configuração é válida se não contiver atributos proibidos, ou tendo atributos
proibidos, que atenda ao critério de aspiração.
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• São aceitas transições para configurações que piorem a qualidade da função objetivo.
• A lista tabu é atualizada a cada iteração do algoritmo.
A qualidade de um algoritmo de Busca Tabu que usa memória de curto prazo depende
da forma em que é especificada a estrutura de vizinhança, do tipo de atributo escolhido, da
duração da proibição dos atributos e do critério de aspiração.
5.1.5.2 Exemplo de implementação da lista tabu
Conforme o exposto, a memória de curto prazo guarda as informações sobre os atributos
que sofreram alteração no passado recente. Podemos armazenar esses atributos em um vetor
ou em uma matriz, dependendo da aplicação do algoritmo e da maneira como precisaremos
dispor dessas informações. Exemplo de armazenamento de atributos em um vetor (tl):
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
tl= 0 0 0 10 0 0 0 0 0 3 5 0 0 0 0 0
Esse tipo de armazenamento é bastante conveniente porque armazena ao mesmo tempo
a informação referente a posição do atributo armazenado (posição no vetor tl), e o tempo em
que o atributo deverá permanecer na lista tabu (valor da posição do vetor). Por exemplo,
pode-se verificar que a chave 4 (posição 4 do vetor tl) não poderá ser alterada durante as
próximas 10 iterações.
5.1.5.3 Influência da lista tabu no desempenho do algoritmo
O algoritmo de Busca Tabu tem diversos parâmetros que devem ser ajustados e isso
varia de problema para problema. Um desses parâmetros é o tempo de permanência de um
atributo na lista tabu. Observa-se nos testes efetuados com as redes estudadas que a duração
do tempo do atributo na lista não pode ser nem demasiadamente longo nem curto demais. Se
a permanência for demasiadamente curta poderá levar o algoritmo a ciclagem, e no outro caso
pode levar a degradação da qualidade das configurações encontradas. Na tabela 5.1 vemos o
efeito do aumento da permanência dos atributos na lista de 4 para 12 iterações utilizando-se
a rede de 14 barras [5]. Nota-se que além da configuração ótima alcançada (configuração 1),
foram geradas diversas configurações de baixa qualidade inclusive com grande degradação da
função objetivo. Essa caracteŕıstica deve-se principalmente ao fato de o algoritmo de Busca
Tabu ser agressivo no sentido de sempre fazer a transição para a configuração vizinha, mesmo
que esta piore a função objetivo. Portanto, se o tempo na lista for excessivamente grande,
levará o algoritmo a buscar regiões mais distantes, às vezes nem sempre promissoras, e quando
feita a transição, poderá haver uma senśıvel degradação da qualidade da função objetivo. Por
outro lado, às vezes é desejável essa busca em regiões mais distantes (para diversificação, por
exemplo) e, por isso devem ser feitos testes com diversos tempos de permanência na lista.
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Tabela 5.1: Resultados obtidos com o sis-
tema de 14 barras - Tempo tabu aumentado
de 4 para 12 iterações
Configuração (Chaves abertas) Perda Red.
(KW) %
1 7 8 16 466,1 8,86
2 4 7 8 479,27 6,27
3 7 14 16 483,84 5,39
4 7 8 13 492,81 3,64
5 8 15 16 493,12 3,58
6 14 15 16 511,44 0,0
7 8 11 16 511,91 -
8 7 8 12 524,88 -
9 3 7 8 531,09 -
10 2 7 16 639,45 -
5.1.5.4 Memória de Longo Prazo
A memória de longo prazo é um aperfeiçoamento adicionado ao algoritmo básico, e
permite encontrar novas configurações de alta qualidade, utilizando-se de informações arma-
zenadas durante o processo de memória de curto prazo. A memória de longo prazo pode
ser utilizada de várias formas, seja para encontrar uma excelente configuração para reińıcio
da busca, modificar a estratégia de busca, mudar a estratégia de vizinhança e outras. Os
componentes principais da memória de longo prazo são: Memória baseada em freqüência,
intensificação e diversificação.
• Memória baseada em freqüência: a memória baseada em freqüência armazena o número
de vezes em que um determinado atributo foi acionado para a formação do conjunto
de configurações propostas pelo algoritmo. Podem ser analisadas somente os atributos
encontrados em configurações de alta qualidade, de baixa qualidade ou de ambas. Esse
tipo de armazenamento é normalmente chamado de freqüência de residência. Normal-
mente são armazenados os valores de freqüência de residência para o processo de busca
todo, portanto são armazenadas freqüências de residência para atributos que fazem
parte de configurações de alta e baixa qualidade. A informação obtida por esse pro-
cesso pode ser utilizada pelo algoritmo para a pesquisa em regiões mais atraentes. Já
que o atributo foi acionado diversas vezes, podemos penalizar ou eliminar esse atri-
buto em uma nova busca, de modo a direcionar o algoritmo para novas regiões ainda
não exploradas. Esse processo é chamado de diversificação. Podemos também utili-
zar as informações de freqüência de residência dos atributos somente para soluções de
alta qualidade e, portanto, este atributo é de boa qualidade e deverá ser incentivado
a participar de novas configurações. A informação poderá ser utilizada em proces-
sos de intensificação ou path relinking (será discutido a seguir) para encontrar novas
configurações de alta qualidade. Outra forma de utilização da memória baseada em
freqüência é através da utilização da freqüência de transição, que indica o número de
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vezes que um determinado atributo foi acionado ou modificado durante o processo de
busca. A informação pode ser utilizada para mudanças na estratégia de busca, por
exemplo em processos de diversificação.
• Intensificação: durante o processo de busca através de memória de curto prazo, são ar-
mazenadas as configurações de melhor qualidade encontradas. Chamamos essa lista de
configurações de alta qualidade de configurações de elite. A partir dessas configurações
podemos realizar a intensificação, que é uma busca mais cuidadosa em torno dessas
configurações, o que pode inclusive nos levar a encontrar o ótimo global. Portanto
intensificar a busca consiste em fazer uma exploração cuidadosa em torno das con-
figurações de elite armazenadas, tentando encontrar configurações melhores que as já
encontradas e, eventualmente, o ótimo global. Pode-se executar a intensificação através
de várias maneiras, desde a mudança dos parâmetros do algoritmo de memória de curto
prazo, modificando a estrutura de vizinhança (restringindo-a por exemplo). Na figura
5.6 vemos um diagrama esquemático de um processo de intensificação. O processo tem
ińıcio na região A realizando as transições A-1-2-3-4 e terminando na região B. Durante
esse processo são armazenadas as configurações de elite 1-2-3 e 4. A partir de cada uma
dessas configurações de elite é realizada uma intensificação que nesse caso consistiu em
modificar a estrutura de vizinhança de modo a somente realizar a busca em torno de
ótimos locais. Nesse exemplo, a intensificação iniciada a partir da configuração de elite
4(B) encontra o ótimo global.
• Diversificação: consiste em levar o algoritmo a regiões do espaço de busca ainda não
exploradas, quase sempre distantes das regiões até então visitadas. Na figura 5.6 é
mostrado um exemplo de diversificação utilizada em Busca Tabu. Uma maneira de se
realizar uma diversificação é aumentar o tempo de permanência de um atributo na lista
tabu. Com essa técnica força-se o algoritmo a pesquisar novas regiões, uma vez que
durante as iterações um grande número de configurações encontram-se proibidas.
A diversificação pode ser implementada também através da modificação das regras de
escolha da vizinhança ou através de re-starting, que consiste em iniciar a busca a partir
de um novo ponto. A re-starting , por exemplo, pode ser obtida através de path relinking
ou utilizando-se de configurações de elite ou mesmo dos atributos conseguidos na lista
de freqüências de transição. Na figura 5.6 é mostrado um processo de diversificação
em Busca Tabu. Inicialmente é realizado um processo com memória de curto prazo
realizando as transições C-D. A partir da configuração D, são iniciados 3 processos de
diversificação diferentes: (1) o processo D-E termina na configuração ótima local (2)




























































Figura 5.6: Intensificação e diversificação em Busca Tabu
5.1.6 Outras estratégias utilizadas em Busca Tabu
5.1.6.1 Configurações de Elite em Busca Tabu
O algoritmo de Busca Tabu armazena um conjunto reduzido de configurações de elite
que foram visitadas durante o processo. Estas configurações de elite podem ser usadas de
várias formas. Uma configuração de elite pode ser usada para reiniciar um processo de
intensificação, mas também pode ser usada para gerar configurações atrativas através de
path relinking para reiniciar processos de intensificação e de diversificação. Adicionalmente,
esta estratégia permite dispor no final do processo de um conjunto de configurações quase
ótimas além da melhor configuração encontrada (incumbente). Para identificar e armazenar
as configurações de elite, deve-se dispor de uma estratégia adequada. Por exemplo, uma
configuração encontrada durante o processo de Busca Tabu é considerada de elite e substitui
a pior configuração de elite da lista de configurações de elite se satisfaz os seguintes critérios:
(1) possui uma função objetivo de melhor qualidade que alguma das já armazenadas e,
(2) possui um número mı́nimo de atributos diferentes com cada uma das configurações já
armazenadas.
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5.1.6.2 Path Relinking
Consiste basicamente em utilizar duas ou mais configurações de elite para gerar uma
nova configuração como mostrado na figura 5.7 As configurações utilizadas em path relin-
king são chamadas configurações de referência. As configurações de referência podem ser
classificadas como configurações base ou configurações guia. Por exemplo na figura 5.7, as
configurações 9,10 e 12 foram geradas usando a configuração A como inicial e considerando
as configurações B e C como configurações guia. Dessa forma fica caracterizado um processo
de intensificação, porque a busca fica restrita em torno das vizinhanças das configurações de
elite.
Outra forma de implementar path relinking, é chamada de vizinhança construtiva, que
consiste em encontrar uma única configuração e iniciar um processo de intensificação ou di-
versificação a partir dela. A configuração é “constrúıda” utilizando-se de atributos de alta
qualidade presentes na configuração base e nas configurações guia. Quando o número de atri-
butos escolhidos da configuração base é grande, pode-se iniciar um processo de intensificação,
caso contrário utiliza-se de um processo de diversificação.
5.1.6.3 Oscilação Estratégica
A Oscilação Estratégica está baseada em três diferentes técnicas que são usadas alter-
nadamente:
• Uma estratégia de busca para regiões não fact́ıveis onde o objetivo é alcançar a região
de fronteira e entrar na região fact́ıvel
• Uma estratégia de busca para a região fact́ıvel para encontrar um ótimo local
• Uma estratégia para sair da região fact́ıvel e entrar novamente na região infact́ıvel.
A oscilação estratégica é mais eficiente quando usada em problemas em que o tamanho














































Figura 5.7: Path Relinking em Busca Tabu
5.2 Implementação do Algoritmo de Busca Tabu
Foi implementado inicialmente um algoritmo de Busca Tabu com memória de curto
prazo e depois adicionadas melhorias como memória baseada em freqüência objetivando in-
tensificação e diversificação. O ambiente de desenvolvimento foi o Matlab 6.0. Nesse trabalho
foi abordada a resolução do problema de reconfiguração de redes de distribuição de energia
elétrica, objetivando a maximização do máximo fator de carregamento (MFC). De forma
adicional foi desenvolvido um algoritmo de Busca Tabu tendo por finalidade minimização
das perdas de potência ativa. Observou-se que a maior parte do esforço computacional do
algoritmo se deve ao cálculo de fluxo de carga, essencial para a avaliação das configurações
candidatas. Nesse trabalho foi utilizado o fluxo de carga aproximado apresentado no caṕıtulo
3 para a avaliação das configurações, embora possa ser utilizado qualquer rotina de fluxo de
carga muito rápido para essa função.
5.2.1 Descrição do algoritmo implementado para minimização de
perdas
A formulação do problema para a minimização de perdas pode ser escrita como [20]:












Vmin ≤ |Vi| ≤ Vmax (5.3)
0 ≤ |Iri| ≤ Irimax (5.4)
g(x) = 0 (5.5)
onde:
• Pi: fluxo de potência ativa do ramo i
• Qi : fluxo de potência reativa do ramo i
• Vi : tensão na barra i
• nr: número de ramos da rede
• ri: resistência do ramo i
• Iri: fluxo de corrente no ramo i
• Irimax : fluxo de corrente máximo no ramo i
• Ir: vetor de corrente nos ramos
De forma adicional a manutenção da topologia radial do sistema deverá sempre ser
observada.
Com todas as informações fornecidas até aqui é posśıvel desenvolver um algoritmo de
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Figura 5.8: Algoritmo de Busca Tabu para minimização de perdas
O algoritmo inicia com uma configuração fact́ıvel qualquer ou então por uma confi-
guração de boa qualidade gerada por um outro algoritmo heuŕıstico. A vantagem de se
utilizar uma configuração inicial de boa qualidade é a diminuição do número de iterações
necessárias para o algoritmo alcançar a configuração ótima global (ou quase ótima). A des-
vantagem é o aumento do esforço computacional total do algoritmo, o que deve ser levado
em conta nesse caso. Foram realizados testes para os dois casos, e os resultados encontram-se
na tabela 5.3 para o caso de uma configuração inicial qualquer e, na tabela 5.5 para uma
configuração inicial de boa qualidade gerado por um algoritmo heuŕıstico. Foi utilizado nesse
caso o algoritmo de Shirmohammadi [7] para a geração de uma solução inicial de boa quali-
dade. A tabela 5.2 apresenta a configuração inicial e parâmetros da busca tabu, e a tabela
5.4 apresenta a configuração inicial após a aplicação do algoritmo de Shirmohammadi.
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Tabela 5.2: Parâmetros do algoritmo para a rede de 135 barras -
Utilizando configuração inicial qualquer
Configuração Inicial Perda Num. Tempo
(KW) Iterações Tabu
136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 320,5 15 4
146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156
Tabela 5.3: Resultados obtidos Sistema de 135 barras - config. inicial qualquer
Configuração final Perda Red.
(KW) %
7 38 51 53 90 96 106 118 126 137 138 141 144 145 146 147 148 150 151 155 156 280,21 12,57
38 51 53 90 96 106 118 126 136 137 138 141 144 145 146 147 148 150 151 155 156 280,85 12,37
7 38 51 53 90 106 118 126 137 138 141 144 145 146 147 148 150 151 152 155 156 280,92 12,34
51 53 90 96 106 118 126 135 136 137 138 141 144 145 146 147 148 150 151 155 156 281,30 12,07
Tabela 5.4: Parâmetros rede de 135 barras - Utilizado-se o algo-
ritmo heuŕıstico de Shirmohammadi
Configuração Inicial Perda Num. Tempo
(KW) Iterações Tabu
7 9 138 139 140 96 55 118 144 145 287,69 15 4
135 147 148 149 150 151 49 106 126 155 156
Tabela 5.5: Resultados obtidos Sistema de 135 barras - config. inicial de boa qualidade
Configuração final Perda Red.
(KW) %
7 51 53 84 90 96 106 118 126 128 137 138 139 141 144 145 147 148 150 151 156 280,14 12,59
7 38 51 53 90 96 106 118 126 137 138 141 144 145 146 147 148 150 151 155 156 280,21 12,57
7 38 51 53 84 90 96 106 118 126 128 137 138 141 144 145 147 148 150 151 156 280,25 12,56
7 49 51 53 84 90 96 106 118 126 128 137 138 139 144 145 147 148 150 151 156 280,27 12,55
7 38 51 53 90 96 106 118 126 128 137 138 141 144 145 146 147 148 150 151 156 280,38 12,51
Como pode-se observar, quando é utilizada uma configuração inicial gerada por um
algoritmo heuŕıstico, as configurações encontradas após a reconfiguração têm melhor quali-
dade que aquelas obtidas quando é utilizada uma configuração inicial qualquer considerando
o mesmo número de iterações para os dois casos.
Uma vez definida a configuração inicial e inicializadas todas as variáveis necessárias ao
funcionamento do algoritmo, processa-se a geração de todos os vizinhos dessa configuração
adotando uma das técnicas já expostas. No algoritmo desenvolvido os vizinhos são gerados
e já colocados em ordem crescente de perdas, de modo que o primeiro elemento do vetor vch
(vetor dos vizinhos) sempre indica a configuração de menor perda. Associado ao vetor vch
existe um outro vetor, denominado perda, que representa o valor da perda de cada opção de
chaveamento do vetor vch. Na tabela 5.6 pode-se observar alguns dos componentes do vetor
vch e do vetor perda que são produzidos na sáıda do gerador de vizinhos quando em sua
entrada é entregue o vetor ch=[14 15 16].
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Tabela 5.6: Exemplo dos vetores vch e perda
para o sistema de 14 barras
Posição vch perda
1 7 14 16 483,84
2 8 15 16 493,12
3 4 15 16 518,90
4 11 14 16 532,82
5 13 14 16 538,84
6 3 14 15 568,58
Pode-se observar que a posição número 1 do vetor vch corresponde a opção de chave-
amento que produz a menor perda e, portanto é a opção escolhida pelo algoritmo de Busca
Tabu para ser a nova configuração corrente (se não tiver atributos proibidos). Identificado
o melhor vizinho, essa configuração é comparada com o vetor ch (vetor que contém a confi-
guração corrente) e gerado um novo vetor chamado movim. Esse vetor é comparado com a
lista tabu e então são acionados um “flag” que indica se a configuração tem atributos proibi-
dos (Tabu). Se o movimento for considerado não tabu, o valor da perda dessa configuração
(melhor vizinho) é comparada com o valor da perda inicial (da configuração inicial) e se esse
valor for menor é armazenado como sendo a menor perda até o momento e a configuração é
armazenada como sendo a melhor configuração encontrada. Se a perda for maior que menor
perda já encontrada, então é feita a transição (o melhor vizinho passa a ser a configuração
corrente) e essa configuração é armazenada em uma lista separada. Se o movimento for
considerado tabu, é realizado uma teste de aspiração, que consiste em comparar a perda da
configuração candidata com a a menor perda encontrada até aquele momento. Se a perda for
menor que a menor perda já encontrada, então o “status” tabu da configuração é ignorado e
é feita a transição para a configuração candidata, e as informações são armazenadas. Caso o
critério de aspiração não seja satisfeito, é feita uma busca no próximo elemento do vetor vch
assim sucessivamente até que seja encontrada uma configuração válida no vetor vch. No caso
de todas as configurações do vetor não serem válidas (tabu-ativas e não satisfizerem o critério
de aspiração) então o algoritmo faz a transição para a configuração tabu menos ruim (que
deteriore menos a função objetivo). Todo o processo é repetido para cada nova configuração
inicial aceita até que o critério de parada seja satisfeito. Durante o processo de busca podem
ser armazenadas diversas informações que poderão servir como guia para aperfeiçoamentos
no algoritmo como por exemplo:
• Número de vezes que um determinado atributo foi acionado nas configurações de boa
qualidade e também nas de má qualidade
• As melhores configurações encontradas
Uma vez terminado o processo de busca usando memória de curto prazo, pode-se realizar
uma nova busca, dessa vez utilizando o conhecimento adquirido durante o processo. De
forma bastante simples pode-se armazenar em um vetor o número de vezes que determinado
atributo foi acionado em cada transição. Essa informação pode se utilizada de várias formas
diferentes:
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• Proibir na nova busca, configurações que tivessem um atributo com certo número acima
de um limite
• Somente aceitar configurações que tivessem um determinado atributo
• Somente aceitar configurações que tivessem determinado atributo acima de um limite
e que não tivessem um outro atributo a determinar.
Constatou-se no decorrer dos testes realizados, que a geração de vizinhos de boa qua-
lidade é de vital importância para o bom rendimento do algoritmo. De fato, foi constatado
que a escolha criteriosa da vizinhança (número reduzido e de boa qualidade) foi responsável
por boa parte da qualidade do algoritmo.
O conhecimento prévio do problema pode ajudar bastante na escolha dessas confi-
gurações, portanto um bom algoritmo de Busca Tabu deve ser projetado de forma a incor-
porar todo conhecimento posśıvel a respeito do problema a ser resolvido.
O uso da memória baseada em freqüência permite gerar novas configurações que não
foram encontradas na busca com a memória de curto prazo.
5.2.2 Algoritmo de Busca Tabu - Maximização de Carregamento
Foi desenvolvido um algoritmo de Busca Tabu com a finalidade de maximizar a margem
de carregamento de redes de distribuição utilizando os conceitos até então estudados. A idéia
é utilizar o ı́ndice de estabilidade como parâmetro (sendo que o menor ı́ndice indica a barra
que tem a maior probabilidade de sofrer colapso de tensão). Dessa forma, uma configuração
é considerada de melhor qualidade sob o ponto de vista de estabilidade se o menor ı́ndice
dessa configuração for maior que o de uma outra configuração analisada.
Nesse caso o problema consiste em maximizar uma função objetivo com restrições. A
formulação do problema a ser resolvido pode ser representado da seguinte forma:
max f = min|SIi| (5.6)
s.a.
Vimin ≤ |Vi| ≤ Vimax (5.7)
0 ≤ |Iri| ≤ Irimax (5.8)
g(x) = 0 (5.9)
onde SIi é o ı́ndice de estabilidade da barra i da rede
A restrição quanto à radialidade da rede também deve ser observada para esse caso.
Verifica-se que para essa formulação as perdas não são levadas em consideração, sendo
que a prioridade é para segurança da rede em detrimento dos fatores econômicos. O algoritmo
desenvolvido funciona de forma parecida com o algoritmo para minimização de perdas, tendo
sido usado Busca Tabu com memória de curto prazo e um critério de aspiração. A diferença
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principal é a geração dos vizinhos da configuração corrente, onde é utilizado um algoritmo
que utiliza os ı́ndices de estabilidade para a classificação das configurações.
Na figura 5.9 vemos o algoritmo utilizado para a reconfiguração dos sistemas utilizando
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Figura 5.9: Algoritmo de Busca Tabu para maximização da margem de carregamento
Caṕıtulo 6
Resultados Obtidos - Maximização da
Margem de Carregamento
São apresentados os resultados das simulações realizadas com o algoritmo desenvolvido
utilizado-se os sistemas de 14, 32, 69, 84, 135 e 202 barras, sendo feitas simulações com
dois ńıveis de carregamento: Leve e Pesado. No caso do carregamento “pesado”, todas as
cargas ativas e reativas da rede foram multiplicadas por um fator (FC) denominado fator de
carga de modo a simular uma proximidade do colapso de tensão na rede. O objetivo das
simulações utilizando um FC elevado é tentar trabalhar com as redes o mais próximo posśıvel
da região de não linearidade. Com isso pretende-se obter soluções diferentes daquelas obtidas
apenas para o caso de carga “leve”. Para os casos de simulação com o FC elevado, não serão
consideradas restrições de operação para os sistemas testados como por exemplo: limite de
corrente nos ramos e limite de tensão nas barras. Por carregamento “leve” entende-se a
condição normal da rede onde o FC é mantido no valor 1.
Para a rede de 202 barras foram feitos testes considerando limitação e não limitação
de chaveamento, sendo que por limitação de chaveamento entende-se que só foram feitas
manobras com as chaves presentes na rede original. Após feitos testes com essa condição,
liberou-se o chaveamento supondo-se haver 1 chave manobrável em cada ramo da rede. O
algoritmo desenvolvido utiliza os ı́ndices de estabilidade estudados no capitulo 2 de modo
que as configurações são avaliadas e ordenadas de acordo com o menor ı́ndice da barra cŕıtica
para cada opção de chaveamento. Para efeito de comparação de resultados e verificação
da validade dos ı́ndices estudados, cada configuração encontrada foi analisada em um outro
algoritmo, que simula um aumento gradual de todas as cargas da rede, de modo a conseguir
o valor do máximo fator de carregamento (MFC).
6.1 Sistema de 14 barras
Os dados do sistema de 14 barras [5] são apresentados no apêndice B.1 e o diagrama
unifilar na figura 6.1. O sistema apresenta 16 chaves seccionadoras, 3 chaves de interconexão
e 3 alimentadores. As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os resultados obtidos para carga leve e
pesada, respectivamente. São mostradas a configuração inicial e as 5 melhores alternativas
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Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3
Figura 6.1: Configuração inicial do sistema de 14 barras [5].
Tabela 6.1: Carregamento leve - FC=1
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor Barra
máximo (MFC) (kW) ı́ndice
1 - Inicial 14 15 16 6,28 511,44 0,8685 10
2 7 8 16 6,74 466,13 0,8769 10
3 7 8 13 6,74 492,83 0,8769 10
4 7 8 12 6,74 524,91 0,8769 10
5 3 7 8 6,74 531,12 0,8769 10
6 7 14 16 6,52 483,87 0,8765 10
Tabela 6.2: Carregamento Pesado - FC=6
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor Barra
máximo (MFC) (kW) ı́ndice
1 - Inicial 14 15 16 1,05 45529,00 0,10432 10
2 7 8 16 1,13 35189,17 0,16569 10
3 4 7 8 1,13 36467,22 0,16569 10
4 7 8 13 1,13 37502,13 0,16569 10
5 3 7 8 1,13 42149,49 0,16569 10
6 7 14 16 1,09 38801,61 0,14086 10
Observa-se que para o sistema de 14 barras não foi posśıvel conseguir uma melhoria
significativa do MFC. Isso se deve a falta de opções de chaveamento, sendo que a barra cŕıtica
para esse sistema (barra 10) não tem nenhuma chave de interconexão de modo a permitir a
transferência de cargas para outros alimentadores. Na figura 6.3 vemos o perfil de tensão para
o sistema antes e após a reconfiguração. Nesse caso a topologia pós-reconfiguração representa
a configuração 2 das tabelas 6.1 e 6.2 que apresentam as menores perdas de potência ativa e
maior MFC.
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Na figura 6.2 é apresentado o diagrama unifilar do sistema de 14 barras após a re-
configuração. Pode-se observar que a melhor topologia encontrada é aquela que alivia o





























Figura 6.2: Configuração final do sistema de 14 barras.




































Figura 6.3: Perfil de tensões e ı́ndices de estabilidade do sistema de 14 barras.
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6.2 Sistema de 32 barras
Os dados do sistema de 32 barras [6] são apresentados no apêndice B.2 e o diagrama
unifilar na figura 6.4. O sistema apresenta 32 chaves seccionadoras, 5 chaves de interconexão
e 1 alimentador.
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Figura 6.4: Sistema de 32 barras
As tabelas 6.3 e 6.4 mostram os resultados obtidos para carga leve e pesada, respecti-
vamente.
Tabela 6.3: Carregamento leve - FC=1
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor Barra
máximo (MFC) (kW) ı́ndice
1 - Inicial 33 34 35 36 37 3,63 202,68 0,6951 18
2 7 9 14 28 32 5,24 139,98 0,7850 32
3 7 10 14 28 32 5,24 140,70 0,7850 32
4 7 11 14 28 32 5,24 141,63 0,7850 32
5 7 9 13 28 32 5,24 143,51 0,7821 33
6 7 11 28 32 34 5,13 143,18 0,7806 33
7 7 9 13 27 32 5,13 146,83 0,7801 33
8 7 10 13 27 32 5,04 148,34 0,7766 33
9 7 9 14 32 37 4,87 139,55 0,7735 32
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Tabela 6.4: Carregamento Pesado - FC=3,30
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor Barra
máximo (MFC) (kW) ı́ndice
1 - Inicial 33 34 35 36 37 1,10 4172,41 0,1239 18
2 7 9 14 28 32 1,59 2033,50 0,3549 32
3 7 11 14 28 32 1,59 2068,13 0,3549 32
4 7 9 13 28 32 1,57 2114,21 0,3463 33
5 9 28 32 33 34 1,57 2133,62 0,3456 32
6 10 28 32 33 34 1,57 2111,92 0,3436 32
7 10 28 32 33 34 1,56 2109,44 0,3421 33
8 10 28 32 33 34 1,56 2102,98 0,3418 32
9 7 9 14 27 32 1,55 2102,98 0,3418 32
A figura 6.5 mostra os perfis de tensão antes e depois da reconfiguração.

































Figura 6.5: Perfil de tensões e ı́ndices de estabilidade do sistema de 32 barras.
Observa-se nessas simulações que a configuração 9 é que apresenta as menores perdas
de potência ativa e, no entanto apresenta o menor fator de carregamento nessas condições.
Observa-se também um acréscimo de perdas nas demais configurações. A configuração 9
apresenta uma redução de perdas de potência ativa de 31,16 % e um aumento da margem de
34,16 % em relação aos valores da configuração inicial. A configuração 2 apresenta o melhor
fator de carregamento sendo que para essa situação a redução das perdas de potência ativa
é de 30,95 % para um aumento de 44,35 % do máximo fator de carregamento.
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6.3 Sistema de 69 barras
Os dados do sistema de 69 barras [9] são apresentados no apêndice B.3 e o diagrama
unifilar na figura 6.6. O sistema apresenta 69 chaves seccionadoras, 5 chaves de interconexão
e 1 alimentador.
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Figura 6.6: Sistema de 69 barras.
As tabelas 6.5 e 6.6 mostram os resultados obtidos para carga leve e pesada, respecti-
vamente.
Tabela 6.5: Carregamento leve - FC=1
Configuração (Chaves abertas) Carregamento máximo Perda Menor ı́ndice Barra
(MFC) (kW)
1 - Inicial 70 71 72 73 74 9,89 20,91 0,89254 66
2 9 15 59 62 71 15,05 10,320 0,93145 62
3 9 14 59 62 71 15,05 10,320 0,93145 62
4 9 13 59 62 71 15,05 10,331 0,93145 62
5 9 13 14 59 62 15,05 10,334 0,93145 62
6 9 13 14 58 62 15,05 10,345 0,93145 62
7 9 15 56 62 71 15,05 10,320 0,93145 62
8 9 13 14 57 62 15,05 10,344 0,93145 62
9 11 15 56 62 71 15,05 9,940 0,93145 62
10 11 54 62 70 71 14,67 11,552 0,92952 62
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Tabela 6.6: Carregamento Pesado - FC=9
Configuração (Chaves abertas) Carregamento máximo Perda Menor ı́ndice Barra
(MFC) (kW)
1 - Inicial 70 71 72 73 74 1,099 3542,20 0,15076 66
2 9 15 59 62 71 1,68 1143,80 0,43038 62
3 9 15 58 62 71 1,68 1143,80 0,43038 62
4 9 15 57 62 71 1,68 1143,80 0,43038 62
5 9 15 56 62 71 1,68 1143,80 0,43038 62
6 9 14 56 62 71 1,68 1144,60 0,43038 62
7 9 13 59 62 71 1,68 1145,40 0,43038 62
8 9 13 14 56 62 1,68 1147,60 0,43038 62
9 9 14 21 56 62 1,68 1171,90 0,43038 62
10 9 14 20 56 62 1,68 1172,30 0,43038 62
A figura 6.7 mostra os perfis de tensão antes e depois da reconfiguração.


































Figura 6.7: Perfil de tensões e ı́ndices de estabilidade do sistema de 69 barras.
6.4 Sistema de 84 barras
Os dados do sistema de 84 barras [28] são apresentados no apêndice B.5 e o diagrama
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Figura 6.8: Sistema de 84 barras
As tabelas 6.7 e 6.8 mostram os resultados obtidos para carga leve e pesada, respecti-
vamente.
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Tabela 6.7: Carregamento leve - FC=1
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor ı́ndice Barra
máximo (MFC) (kW)
1 - Inicial 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 3,739 531,990 0,743 10
2 7 13 34 38 41 55 62 72 83 86 89 90 92 5,269 471,245 0,825 72
3 7 13 33 38 41 55 62 72 83 86 89 90 92 5,269 471,540 0,825 72
4 7 13 33 39 41 55 62 72 83 86 89 90 92 5,269 471,416 0,825 72
5 7 13 33 37 41 55 62 72 83 86 89 90 92 5,269 471,687 0,825 72
6 7 13 33 36 41 55 62 72 83 86 89 90 92 5,269 472,690 0,825 72
7 7 13 29 33 41 55 62 72 83 86 89 90 92 5,279 473,860 0,825 72
8 7 13 29 34 41 55 62 72 83 86 89 90 92 5,269 472,415 0,825 72
9 7 13 34 38 41 55 62 72 83 86 89 90 92 5,269 471,245 0,825 72
10 7 13 34 39 41 55 62 72 83 86 89 90 92 5,269 471,077 0,825 72
Tabela 6.8: Carregamento Pesado - FC=3,4
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor ı́ndice Barra
máximo (MFC) (kW)
1 - Inicial 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 1,070 9580,011 0,148 10
2 7 34 39 42 63 72 83 84 86 88 89 90 92 1,510 7298,707 0,400 10
3 7 36 42 63 72 83 84 86 88 89 90 92 94 1,510 7572,193 0,400 10
4 7 36 42 63 72 82 84 86 88 89 90 92 94 1,510 7580,000 0,400 10
5 7 36 63 72 82 84 86 88 89 90 92 94 95 1,510 7581,410 0,400 10
6 7 34 36 42 63 72 83 84 86 88 89 90 92 1,510 7345,920 0,400 10
7 7 63 72 82 84 86 88 89 90 92 93 94 95 1,510 7693,010 0,400 10
8 7 63 72 84 86 88 89 90 91 92 93 94 95 1,490 7799,698 0,361 84
9 7 63 84 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 1,390 7940,673 0,358 73
10 7 84 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 1,200 8494,507 0,250 65
A figura 6.9 mostra os perfis de tensão antes e depois da reconfiguração.
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Figura 6.9: Perfil de tensões e ı́ndices de estabilidade do sistema de 84 barras
6.5 Sistema de 135 barras
Os dados do sistema de 135 barras [21] são apresentados no apêndice B.7 e o dia-
grama unifilar na figura 6.10. O sistema apresenta 135 chaves seccionadoras, 21 chaves de
interconexão e 8 alimentadores.
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Figura 6.10: Sistema de 135 barras.
As tabelas 6.9 e 6.10 mostram os resultados obtidos para carga leve e pesada, respec-
tivamente.
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Tabela 6.9: Carregamento leve - FC=1
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor Barra
máximo (MFC) (kW) ı́ndice
1 - Inicial 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 3,70 320,27 0,75038 117
146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156
2 7 38 51 53 106 118 126 137 138 141 6,96 283,28 0,87325 117
144 145 146 147 148 149 150 151 152 155 156
3 38 51 53 106 118 126 136 137 138 141 144 6,96 283,92 0,87325 117
145 146 147 148 149 150 151 152 155 156
4 51 53 106 118 126 135 136 137 138 141 6,96 284, 37 0,87325 117
144 145 146 147 148 149 150 151 152 155 156
5 51 53 106 118 136 137 138 139 141 144 6,96 284,71 0,87325 117
145 146 147 148 149 150 151 152 154 155 156
6 51 53 106 118 135 136 137 138 139 141 6,96 284,71 0,87325 117
144 145 146 147 148 149 150 151 152 154 155
7 38 51 53 83 84 106 118 126 128 136 137 6,96 286,55 0,87325 117
141 144 145 147 148 149 150 151 152 156
Tabela 6.10: Carregamento pesado - FC=3,3
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor Barra
máximo (MFC) (kW) ı́ndice
1 - Inicial 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 1,12 4774,80 0,1979 117
146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156
2 7 51 53 84 106 118 126 137 138 139 2,11 3593,31 0,5946 61
141 144 145 147 148 149 150 151 152 155 156
3 7 38 51 53 106 118 126 135 137 138 2,11 3600,95 0,5959 117
141 144 145 147 148 149 150 151 152 155 156
4 38 51 53 106 118 126 128 136 137 138 2,11 3601,81 0,5959 117
141 144 145 148 146 147 149 150 151 152 156
5 7 38 51 53 106 118 126 128 135 137 2,11 3606,77 0,5937 39
138 141 144 148 145 147 149 150 151 152 156
6 38 51 53 106 118 126 128 135 136 137 2,11 3618,83 0,5937 39
138 141 144 145 147 148 149 150 151 152 156
7 7 51 53 83 84 106 118 137 139 141 2,11 3650,77 0,5946 61
144 145 147 148 149 150 151 152 154 155 156
A figura 6.11 mostra os perfis de tensão antes e depois da reconfiguração.
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Figura 6.11: Perfil de tensões e ı́ndices de estabilidade do sistema de 135 barras.
Observa-se para a situação de carga pesada da tabela 6.10 que o MFC da configuração
inicial diminuiu de 3,70 para 1,12 simulando uma proximidade do ponto de máximo carrega-
mento da rede. O algoritmo desenvolvido conseguiu aumentar o MFC de 1,12 para 2,11 na
maioria dos casos, o que representa uma melhoria de 88% na margem de segurança da rede
com relação a estabilidade de tensão.
O MFC para carga leve foi aumentado de 3,70 para 6,96 para o caso de carregamento
leve, o que significa uma melhoria de 88% do MFC.
Observa-se um acréscimo das perdas em relação aos resultados obtidos quando a mesma
rede é configurada tendo como objetivo exclusivamente a redução de perdas de potência ativa.
6.6 Sistema de 202 barras
Os dados do sistema de 202 barras [2] são apresentados no apêndice B.11, e o dia-
grama unifilar na figura 6.12. O sistema apresenta 62 chaves seccionadoras, 15 chaves de










































































































































































































































































































































































































































Figura 6.12: Sistema de 202 barras.
A rede de 202 barras foi reconfigurada utilizando-se os algoritmos desenvolvidos, sendo
que para efeito de comparação foram considerados dois casos:
1. Com limitação de chaveamento, onde somente as chaves presentes no sistema original
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são utilizadas (Caso real)
2. Sem limitação de chaveamento, onde supõe-se haver uma chave manobrável em cada
ramo da rede.
6.6.1 Com limitação de chaveamento
Inicialmente a rede foi reconfigurada utilizando-se o algoritmo desenvolvido pra maxi-
mização da margem de carregamento com limitação do chaveamento. A rede a ser testada
possui 216 ramos, 202 barras e 62 chaves manobráveis.
Nas tabelas 6.11 e 6.12 são apresentados os resultados obtidos para a situação de carga
leve e pesada. Observa-se que com as opções de chaveamento dispońıveis não foi posśıvel
conseguir uma melhoria no MFC (máximo fator de carregamento) da rede. Isso se deve ao
fato das chaves presentes na rede terem sido projetadas para coordenação da proteção apenas,
não tendo sido levado em conta na época a possibilidade de reconfiguração para redução de
perdas, balanceamento de cargas ou maximização do ńıvel de segurança da rede.
Pode-se observar no diagrama da rede (figura 6.12) que existem diversas chaves situadas
em ramos que não permitem a interconexão com outro barramento, assim a transferência de
cargas entre os alimentadores não pode de ser realizada.
Tabela 6.11: Carregamento leve
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor Barra
máximo (MFC) (W) ı́ndice
1 - Inicial 202 203 204 205 206 207 208 6,34 548,89 0,8402 202
209 210 211 212 213 214 215 216
2 177 183 202 203 204 205 206 6,34 544,83 0,8402 202
207 208 211 212 213 214 215 216
3 199 202 203 204 205 206 207 6,19 546,42 0,8362 202
208 209 210 211 212 213 215 216
Tabela 6.12: Carregamento pesado - FC=6
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor Barra
máximo (MFC) (kW) ı́ndice
1 - Inicial 202 203 204 205 206 207 208 1,06 41339,89 0,1217 202
209 210 211 212 213 214 215 216
2 177 202 203 204 205 206 207 1,06 41142,68 0,1217 202
208 210 211 212 213 214 215 216
3 177 183 202 203 204 205 206 1,06 40937,73 0,1217 202
207 208 211 212 213 214 215 216
A figura 6.13 mostra os perfis de tensão antes e depois da reconfiguração.
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Figura 6.13: Perfil de tensões e ı́ndices de estabilidade do sistema de 202 barras - Com
limitação de chaveamento.
6.6.2 Sem limitação de chaveamento
Nas tabelas 6.13 e 6.14 são apresentados os resultados para o caso de liberação de
chaveamento em todos os ramos da rede. Pode-se observar que para esse caso conseguiu-se
uma melhoria no MFC para os casos de carga leve e pesada.
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Tabela 6.13: Carregamento leve
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor Barra
máximo (MFC) (kW) ı́ndice
1 - Inicial 202 203 204 205 206 207 208 6,34 548,89 0,8403 202
209 210 211 212 213 214 215 216
2 28 66 74 83 90 125 131 7,12 513,98 0,8587 132
135 137 177 202 203 204 208 211
3 28 38 66 74 83 90 125 7,12 513,98 0,8587 132
131 135 137 202 203 204 208 211
4 28 66 74 83 131 134 137 7,01 518,83 0,8587 132
199 202 203 204 205 208 209 211
5 29 66 74 83 131 134 137 7,01 518,42 0,8587 132
199 202 203 204 205 208 209 211
6 28 66 74 83 125 131 134 7,00 514,78 0,8587 197
137 177 199 202 203 204 208 211
7 38 44 74 83 90 125 131 7,00 515,78 0,8555 132
135 137 202 203 204 208 211 212
8 26 66 74 83 112 131 134 7,00 523,65 0,8500 52
137 199 202 204 205 208 209 211
Tabela 6.14: Carregamento Pesado - FC=6
Configuração (Chaves abertas) Carregamento Perda Menor Barra
máximo (MFC) (kW) ı́ndice
1 - Inicial 202 203 204 205 206 207 208 1,06 41340,00 0,1217 202
209 210 211 212 213 214 215 216
2 29 66 74 83 111 118 131 1,19 32994,00 0,2247 197
135 137 177 199 202 205 208 211
3 29 67 74 83 112 118 131 1,19 33055,28 0,2169 132
135 137 177 199 202 205 208 211
4 27 66 74 83 112 118 131 1,18 32298,00 0,2214 197
135 137 177 199 202 205 208 211
5 27 66 74 83 112 118 131 1,18 33298,00 0,2214 197
135 137 177 199 202 205 208 211
6 28 66 74 83 112 118 131 1,18 33043,00 0,2214 197
135 137 177 199 202 205 208 211
7 29 66 74 83 111 118 131 1,17 33042,00 0,2180 54
134 137 177 199 202 205 208 211
8 29 66 74 83 111 118 131 1,17 33042,00 0,2180 54
134 137 177 199 202 205 208 211
A figura 6.14 mostra os perfis de tensão antes e depois da reconfiguração.
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Índices antes da reconfiguração
Figura 6.14: Perfil de tensões e ı́ndices de estabilidade do sistema de 202 barras - Sem
limitação de chaveamento.
Conseguiu-se um aumento do ńıvel de carregamento da rede em cerca de 12%, sugerindo
que a implantação de chaves seccionadoras adicionais na rede pode resultar em melhoria do
MFC o que certamente é mais econômico que o reforço das linhas, por exemplo.
Na tabela 6.15 são apresentados alguns dos principais parâmetros ajustados no algo-
ritmo de Busca Tabu implementado. Na mesma tabela pode-se observar também resultados
que permitem analisar o desempenho do algoritmo. Os tempos de processamento foram
obtidos utilizando um computador pessoal Pentium 4, 1,8 GHz, 256 MB RAM.
Tabela 6.15: Parâmetros do algoritmo de Busca Tabu
Sistema Num. Tempo tabu Num. fluxos de carga Num. fluxos de carga Tempo total de
iterações (iterações) exatos calculados aproxim. calculados processamento (s)
14 barras 10 3 9 54 0,781
32 barras 12 4 11 109 3,516
69 barras 20 6 19 257 19,844
84 barras 20 5 19 1482 122,766
135 barras 35 6 34 1197 294,859
202 barras 30 7 29 1213 383,516
Caṕıtulo 7
Resultados Obtidos - Minimização de
Perdas de Potência Ativa
Nesse caṕıtulo são apresentados os resultados das diversas simulações realizadas utili-
zando o algoritmo de Busca Tabu desenvolvido tendo como objetivo a minimização de perdas
de potência ativa. O algoritmo foi desenvolvido em conjunto com o algoritmo para maxi-
mização da margem de carregamento e foram realizadas diversas simulações para os sistemas
de 14, 32, 69, 84, 135 e 202 barras.
7.1 Sistema de 14 barras
A tabela 7.1 ilustra os resultados obtidos para essa rede.
Tabela 7.1: Resultados obtidos Sistema de 14 barras
Configuração Chaves abertas Perda Red.
(kW) %
1 - Inicial 14 15 16 511,44 -
2 7 8 16 466,1 8,86
3 4 7 8 479,27 6,27
4 7 14 16 483,84 5,39
5 7 8 13 492,81 3,64
A melhor configuração encontrada para esse sistema corresponde à solução ótima global
conhecida na literatura.
7.2 Sistema de 32 barras
A tabela 7.2 ilustra os resultados obtidos para essa rede.
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Tabela 7.2: Resultados obtidos Sistema de 32 barras
Configuração Chaves abertas Perda Red.
(kW) %
1 - Inicial 33 34 35 36 37 202,68 -
2 7 9 14 32 37 139,55 31,14
3 7 9 14 28 32 139,98 30,93
4 7 10 14 28 32 140,70 30,58
5 7 11 14 32 37 141,20 30,33
6 7 11 14 28 32 141,63 30,12
7 7 9 14 28 36 141,92 29,97
8 7 11 32 34 37 142,76 29,56
Os resultados obtidos são compat́ıveis com [16] e [21].
7.3 Sistema de 69 barras
A tabela 7.3 ilustra os resultados obtidos para essa rede
Tabela 7.3: Resultados obtidos Sistema de 69 barras
Configuração Chaves abertas Perda Red.
(kW) %
1 - Inicial 70 71 72 73 74 20,91 -
2 15 59 62 70 71 9,4134 54,98
3 15 56 62 70 71 9,4135 54,98
4 15 57 62 70 71 9,4136 54,98
5 15 58 62 70 71 9,4137 54,97
6 14 59 62 70 71 9,4208 54,94
7 13 59 62 70 71 9,4297 54,90
Os resultados obtidos são compat́ıveis com os obtidos por [16] e [21].
7.4 Sistema de 84 barras
A tabela 7.4 ilustra os resultados obtidos para o sistema de 84 barras.
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Tabela 7.4: Resultados obtidos Sistema de 84 barras
Configuração Chaves abertas Perda Red.
(kW) %
1 - Inicial 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 531,99 -
2 7 13 34 39 42 55 62 72 83 86 89 90 92 469,81 11,69
3 7 13 34 39 42 55 61 72 83 86 89 90 92 469,90 11,67
4 7 13 34 39 55 62 72 83 86 89 90 92 95 469,94 11,66
5 7 13 34 39 42 55 63 72 83 86 89 90 92 469,98 11,65
6 7 13 34 39 40 55 62 72 83 86 89 90 92 470,03 11,64
7 7 13 34 42 55 62 72 83 86 89 90 92 93 470,03 11,64
O sistema de 84 barras estudado foi proposto em [28]. Nesse trabalho é utilizado um
algoritmo evolutivo h́ıbrido. A melhor configuração obtida pelo algoritmo de Busca tabu
desenvolvido é ligeiramente superior à solução final apresentada no artigo citado.
7.5 Sistema de 135 barras
Na tabela 7.5 são apresentados as 6 melhores configurações encontradas pelo algoritmo.
Tabela 7.5: Resultados obtidos Sistema de 135 barras
Configuração Chaves abertas Perda Red.
(kW) %
1 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 320,50 -
146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156
2 7 38 51 53 90 96 106 118 126 137 280,23 12,59
138 141 144 145 146 147 148 150 151 155 156
3 7 38 51 53 90 96 106 118 126 137 280,21 12,57
138 141 144 145 146 147 148 150 151 155 156
4 7 38 51 53 84 90 96 106 118 126 280,25 12,55
128 137 138 141 144 145 147 148 150 151 156
5 7 49 51 53 84 90 96 106 118 126 280,27 12,55
128 137 138 139 144 145 147 148 150 151 156
6 7 38 51 53 90 96 106 118 126 128 280,38 12,51
137 138 141 144 145 146 147 148 150 151 156
Os resultados obtidos são compat́ıveis com os obtidos em [16] onde o autor também
utiliza um algoritmo de Busca Tabu para a otimização desse sistema.
7.6 Sistema de 202 barras
As simulações realizadas com esse sistema foram realizadas de maneira similar àquela
realizada no caṕıtulo 6, considerando a rede na sua forma original (62 chaves seccionadoras),
e após liberando o chaveamento em todos os ramos da rede.
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7.6.1 Com limitação de chaveamento
A tabela 7.6 ilustra os resultados obtidos pelo algoritmo para essa situação.
Tabela 7.6: Resultados obtidos Sistema de 202 barras
Configuração Chaves abertas Perda Red.
(kW) %
1 - Inicial 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 548,89 -
2 177 183 199 202 203 204 205 206 207 208 211 212 213 215 216 542,28 1,20
3 177 199 202 203 204 205 206 207 208 210 211 212 213 215 216 544,19 0,85
4 177 183 202 203 204 205 206 207 208 211 212 213 214 215 216 544,76 0,75
5 199 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 215 216 546,34 0,46
De acordo com os resultados obtidos percebe-se que manobrando-se apenas as chaves
presentes nesse sistema não foi posśıvel conseguir uma diminuição significativa de perdas.
7.6.2 Sem limitação de chaveamento
Para efeito de comparação foram efetuadas simulações dessa vez liberando o chavea-
mento para todos os ramos da rede, não tendo sido alteradas as chaves de interconexão. A
tabela 7.7 ilustra essa situação.
Tabela 7.7: Resultados obtidos Sistema de 202 barras
Configuração Chaves abertas Perda Red.
(kW) %
1 - Inicial 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 548,89 -
2 29 66 74 83 111 118 125 131 135 136 140 177 199 202 208 511,50 6,80
3 29 66 74 83 111 118 125 131 136 137 140 177 199 202 208 511,56 6,80
4 29 66 74 83 111 118 125 131 135 137 140 177 199 202 208 511,62 6,79
5 28 66 74 83 111 118 125 131 135 136 140 177 199 202 208 511,65 6,78
6 28 66 74 83 111 118 125 131 136 137 140 177 199 202 208 511,71 6,77
7 28 66 74 83 111 118 125 131 136 137 177 199 202 208 211 511,71 6,77
8 29 66 74 83 112 118 125 131 135 136 140 177 199 202 208 511,78 6,76
Com a liberação do chaveamento conseguiu-se agora uma diminuição de 6,80% de perdas
de potência ativa sendo que para o caso anterior o máximo conseguido foi de 1,20%
Para os sistemas testados (14, 32, 69, 84, 135 e 202 barras) o algoritmo desenvolvido
se mostrou eficiente em encontrar soluções de boa qualidade compat́ıveis com as encontradas
na literatura. O critério de escolha da vizinhança permitiu uma boa adequação do tempo
computacional e da quantidade de soluções, o que comprova a eficiência do algoritmo em




Os algoritmos desenvolvidos nesse trabalho mostraram-se eficazes, conseguindo encon-
trar um grande número de configurações de ótima qualidade para os sistemas de 14, 32, 69,
84 e 135 barras.
Observa-se que os resultados obtidos são compat́ıveis com a literatura, embora o ńıvel
de perdas de potência ativa seja um pouco maior. As configurações, na maioria dos casos,
são diferentes daquelas obtidas para minimização de perdas, mas ainda assim mantendo um
ńıvel de perdas de potência ativa aceitável.
Para o sistema de 202 barras em sua forma original não foi posśıvel encontrar opções de
chaveamento que possibilitassem a maximização da margem de carregamento e diminuição
das perdas de potência ativa. O sistema de chaves desse sistema foi projetado para possibilitar
a coordenação da proteção com relação à faltas na rede, e provavelmente o fator relacionado
com reconfiguração para minimização de perdas de potência ativa e melhoria da margem de
carregamento não foi levado em consideração quando do projeto da mesma. Com a liberação
do chaveamento em todos os ramos da rede, observou-se uma melhoria tanto do ńıvel de
perdas como em relação ao aumento do MFC, o que indica que a simples instalação de
algumas chaves em pontos estratégicos pode melhorar o desempenho geral desse sistema.
Deve-se também analisar a possibilidade da instalação de novas chaves de interconexão
de modo a complementar a introdução das novas chaves seccionadoras na rede. Nesse caso é
importante fazer um estudo de custo benef́ıcio para a instalação dessas novas chaves, e com
o aux́ılio dos algoritmos desenvolvidos é posśıvel simular qual seria o benef́ıcio com relação
à diminuição de perdas e maximização da margem de carregamento dessas instalações. As
configurações encontradas pelos algoritmos podem ser usadas de forma a decidir pela melhor
opção de chaveamento em determinado peŕıodo.
Para condições em que o carregamento da rede é leve pode-se utilizar as melhores con-
figurações obtidas pelo algoritmo dedicado à redução de perdas. Quando houver acréscimo
significativo do ńıvel de carregamento da rede, pode-se então utilizar as melhores confi-
gurações conseguidas pelo algoritmo dedicado à maximização da margem de carregamento.
Ou seja, dependendo das condições de carregamento da rede, pode-se optar por privilegiar
fatores econômicos ou de segurança. No entanto, cabe ressaltar que o aumento da margem
de estabilidade implica em redução de perdas e, de certa forma, o aspecto econômico também
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é atendido nesse caso.
A avaliação do MFC utilizando o ı́ndice de estabilidade proposto mostrou-se compat́ıvel
com os resultados obtidos posteriormente com o método de curva PV convencional.
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Elétrica usando um Algoritmo Genético modificado,” SBPO - Simpósio Brasileiro de
Pesquisa Operacional, Campos do Jordão, 6 a 9 de novembro de 2001.
[25] W. H. Kersting, “Distribution System Modeling and Analysis,” Ed. CRC Press, Wa-
shington, D. C., EUA, 2002.
[26] S. F. Pereira Saramago, “Métodos de Otimização Randômica: Algoritmos Genéticos e
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Apêndice A
Um estudo sobre Geração Dispersa
A.1 Introdução
O estudo da geração dispersa (ou distribúıda) aplicada aos sistemas de distribuição vem
recebendo cada vez mais atenção dos pesquisadores nos últimos anos. A introdução desses
geradores na rede pode causar os mais diferentes impactos, que devem ser bem analisados
antes de uma efetiva implantação. A alocação de geradores independentes em um sistema de
distribuição pode aumentar a segurança, diminuir as perdas, mas também pode gerar outros
problemas como coordenação da proteção, aumento das correntes de falta, aumento das
perdas nas linhas entre outros. Esse trabalho tem a finalidade de estudar o impacto causado
nas perdas e no fator de carregamento de um sistema de distribuição após a introdução de
um gerador em alguns pontos da rede. A proposta inicial é alocar o gerador utilizando os
ı́ndices de estabilidade propostos [17], sendo que o gerador é alocado naquela barra em que o
ı́ndice é mı́nimo. Um algoritmo que aloca o gerador nas barras da rede de forma seqüencial
foi desenvolvido para testar a eficiência dessa abordagem. Após a escolha do melhor barra
para a alocação do gerador, a rede é reconfigurada e os resultados são analisados.
A.1.1 Algoritmo desenvolvido
Foi desenvolvido um algoritmo simples que aloca o gerador em forma seqüencial nas
barras da rede e os resultados para cada alocação são armazenados. O algoritmo aloca
um gerador de pequena capacidade, com injeção de potências ativas e reativas constantes e
para cada alocação são armazenadas as perdas resultantes, ı́ndices de estabilidade e máximo
fator de carregamento para o sistema em análise. Nesse trabalho é analisada o sistema de
distribuição de 32 barras apresentado em [6].
A.1.2 Resultados obtidos
Para a realização das simulações foi considerado um gerador de pequena capacidade
gerando 100 kW e 50 kVAr. O modelo da carga considerado é o de potência constante. Nessas




Inicialmente foram calculados os ı́ndices de estabilidade da rede, que são mostrados na
figura A.1.


























Figura A.1: Índices de estabilidade antes da alocação do gerador
De acordo com a figura A.1 podemos verificar que barra 18 é que a possui o menor ı́ndice,
portanto a mais indicada para a alocação do gerador. Para a confirmação de resultados,
executamos a rotina desenvolvida e os resultados são mostrados a seguir.
A figura A.2 ilustra o efeito da alocação do gerador nas tensões das barras. Para esse
gráfico foram consideradas apenas as tensões mı́nimas obtidas após o cálculo de fluxo de carga
após cada alocação. Podemos observar que a melhor situação é conseguida com a alocação
do gerador na barra 18, embora as barras adjacentes apresentem valores mı́nimos bastante
próximos. No eixo das abscissas estão representadas as barras em que o gerador foi alocado
de forma seqüencial. A alocação do gerador na barra 18 proporcionou também uma redução
das perdas de potência ativa de 8,71%.
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Número das barras com a alocação do gerador
Mı́nimas tensões após aloc.
Figura A.2: Tensões mı́nimas e perdas após a alocação do gerador nas barras
Na figura A.3 observamos o efeito da alocação do gerador na barra 18 no perfil de
tensão da rede. Nota-se uma melhoria discreta nos valores de tensão na barra 18 e barras
adjacentes. Com relação ao aumento do fator de carregamento da rede, podemos observar
que a alocação na barra 18 foi a que proporcionou melhores resultados, tendo sido conseguido
um aumento da margem de 1,3%.
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Tensões após aloc. barra 18



















MFC para cada alocação
Número das barras com a alocação do gerador
Figura A.3: Máximo fator de carregamento e perfil de tensão do sistema
Na tabela A.1 podemos observar com mais detalhe os resultados apresentados. Com
relação ao caso base, ou seja considerando a rede no seu estado inicial, verifica-se uma dimi-
nuição de perdas de 8,708% e um aumento da margem de carregamento de 1,38%. O simples
acréscimo do gerador na barra 18 trouxe uma melhoria significativa no que se refere a perdas
de potência ativa da rede.
Tabela A.1: Resumo dos resultados obtidos - Gerador na barra 18
Perdas MFC Menor tensão
Inicial 202,67 3,623 0,913
Final 185,02 3,673 0,920
Após realizadas as simulações com a rede não reconfigurada, realizou-se mais uma série
de simulações utilizando os algoritmos de busca tabu desenvolvidos para verificar qual seria
o ńıvel de perdas de potência ativa e o máximo fator de carregamento conseguidos após a
realização da reconfiguração.
A.1.3 Reconfiguração da rede de 32 barras com geração dispersa
Uma vez alocado o gerador na barra 18, foi realizada a configuração da rede utilizando-
se os algoritmos de busca tabu desenvolvidos.
A tabela A.2 mostra os resultados para redução de perdas de potência ativa
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Tabela A.2: Resultados - Gerador na barra 18
Configuração Perdas (KW) Mı́nima tensão MFC
Inicial 33 34 35 36 37 185,02 0,920 3,673
Final 7 9 14 31 37 129,13 0,934 4,200
Observa-se uma expressiva redução das perdas de potência ativa e um aumento do MFC
da rede.
A tabela A.3 mostra os resultados obtidos para maximização do carregamento
Tabela A.3: Resultados - Gerador na barra 18
Configuração Perdas (KW) Mı́nima tensão MFC
Inicial 33 34 35 36 37 185,02 0,920 3,673
Final 6 9 14 28 32 137,75 0,942 5,270
Observa-se para esse caso, um aumento do MFC da rede. O ńıvel perdas de potência
ativa para essa configuração é um pouco superior àquela encontrada para o caso anterior.
A.1.4 Conclusão
Pode-se verificar que o maior fator de carregamento foi obtido com a alocação do gerador
na barra 18 tanto antes quanto depois da reconfiguração da rede. De acordo com as simulações
realizadas a alocação do gerador na barra 18 forneceu os melhores resultados também com
relação a diminuição das perdas de potência ativa da rede, e a idéia da alocação ótima do
gerador baseada nos ı́ndices de estabilidade se mostrou satisfatória.
Os algoritmos de busca tabu desenvolvidos se mostraram bastante eficientes para en-
contrar a melhor configuração tanto para redução de perdas de potência ativa quanto para
maximização da margem de carregamento.
A alocação de um gerador de pequena capacidade na barra 18 se mostrou eficiente no
sentido de aumentar o fator de carregamento da rede bem como a redução das perdas de
potência ativa, embora o perfil de tensão da rede não tenha sido muito alterado.
Os resultados indicam ainda a necessidade de reconfiguração da rede quando da alocação
de um gerador em uma das barras. Esse procedimento permitiu uma melhoria de 43% na
margem de carregamento e 30% no ńıvel de perdas de potência ativa para o sistema estudado.
Apêndice B
Dados dos Sistemas Testados
B.1 Sistema de 14 barras
Tabela B.1: Dados do sistema de 14 barras
Resistência Reatância Carga Carga Capacitor
Ramo De Para do ramo do ramo barra final barra final barra final
(pu) (pu) (MW) (MVAr) (MVAr)
01 01 02 0,075 0,1 2,00 1,60 0,0
02 02 03 0,08 0,11 3,00 1,50 1,1
03 02 04 0,09 0,18 2,00 0,80 1,2
04 04 05 0,04 0,04 1,50 1,20 0,0
05 01 06 0,11 0,11 4,00 2,70 0,0
06 06 07 0,08 0,11 5,00 3,00 1,2
07 06 08 0,11 0,11 1,00 0,90 0,0
08 07 09 0,11 0,11 0,60 0,10 0,6
09 07 10 0,08 0,11 4,50 2,00 3,7
10 01 11 0,11 0,11 1,00 0,90 0,0
11 11 12 0,09 0,12 1,00 0,70 1,8
12 11 13 0,08 0,11 1,00 0,90 0,0
13 13 14 0,04 0,04 2,10 1,00 1,8
14 03 09 0,04 0,04
15 08 12 0,04 0,04
16 05 14 0,09 0,12
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B.2 Sistema de 32 barras
Tabela B.2: Dados do sistema de 32 barras
Resistência Reatância Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo barra final barra final
(Ω) (Ω) (kW) (kVAr)
01 01 02 0,0922 0,0470 100,0 60,0
02 02 03 0,4930 0,2511 90,0 40,0
03 03 04 0,3660 0,1864 120,0 80,0
04 04 05 0,3811 0,1941 60,0 30,0
05 05 06 0,8190 0,7070 60,0 20,0
06 06 07 0,1872 0,6188 200,0 100,0
07 07 08 0,7114 0,2351 200,0 100,0
08 08 09 1,0300 0,7400 60,0 20,0
09 09 10 1,0440 0,7400 60,0 20,0
10 10 11 0,1966 0,0650 45,0 30,0
11 11 12 0,3744 0,1238 60,0 35,0
12 12 13 1,4680 1,1550 60,0 35,0
13 13 14 0,5416 0,7129 120,0 80,0
14 14 15 0,5910 0,5260 60,0 10,0
15 15 16 0,7463 0,5450 60,0 20,0
16 16 17 1,2890 1,7210 60,0 20,0
17 17 18 0,7320 0,5440 90,0 40,0
18 02 19 0,1640 0,1565 90,0 40,0
19 19 20 1,5042 1,3554 90,0 40,0
20 20 21 0,4095 0,4784 90,0 40,0
21 21 22 0,7089 0,9373 90,0 40,0
22 03 23 0,4512 0,3083 90,0 50,0
23 23 24 0,8980 0,7091 420,0 200,0
24 24 25 0,8960 0,7011 420,0 200,0
25 06 26 0,2030 0,1034 60,0 25,0
26 26 27 0,2842 0,1447 60,0 25,0
27 27 28 1,0590 0,9337 60,0 20,0
28 28 29 0,8042 0,7006 120,0 70,0
29 29 30 0,5075 0,2585 200,0 600,0
30 30 31 0,9744 0,9630 150,0 70,0
31 31 32 0,3105 0,3619 210,0 100,0
32 32 33 0,3410 0,5301 60,0 40,0
33 08 21 2,0000 2,0000
34 09 15 2,0000 2,0000
35 12 22 2,0000 2,0000
36 18 33 0,5000 0,5000
37 25 29 0,5000 0,5000
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B.3 Sistema de 69 barras
Tabela B.3: Dados do sistema de 69 barras
Resistência Reatância Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo barra final barra final
(Ω) (Ω) (kW) (kVAr)
1 1 2 0,0005 0,0012 0,0000 0,0000
2 2 3 0,0005 0,0012 0,0000 0,0000
3 3 4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 4 5 0,0015 0,0036 0,0000 0,0000
5 5 6 0,0251 0,0294 0,0000 0,0000
6 6 7 0,3660 0,1864 0,8780 0,7200
7 7 8 0,3811 0,1941 13,4550 0,7200
8 8 9 0,0922 0,0470 24,8870 17,8100
9 9 10 0,0493 0,0251 10,0000 7,2080
10 10 11 0,8190 0,2707 9,3330 6,6660
11 11 12 0,1872 0,0619 48,5000 34,6090
12 12 13 0,7114 0,2351 48,5000 34,6090
13 13 14 1,0300 0,3400 2,7100 1,8210
14 14 15 1,0440 0,3450 2,7100 1,5210
15 15 16 1,0580 0,3496 0,0000 0,0000
16 16 17 0,1966 0,0650 15,1760 10,1980
17 17 18 0,3744 0,1238 16,5000 11,7750
18 18 19 0,0047 0,0016 16,5000 11,7750
19 19 20 0,3276 0,1083 0,0000 0,0000
20 20 21 0,2106 0,0696 0,3160 0,2120
21 21 22 0,3416 0,1129 37,9830 27,1000
22 22 23 0,0140 0,0046 1,7620 1,1840
23 23 24 0,1591 0,0526 0,0000 0,0000
24 24 25 0,3463 0,1145 9,3900 6,6700
25 25 26 0,7488 0,2475 0,0000 0,0000
26 26 27 0,3089 0,1021 4,6670 3,3300
27 27 28 0,1732 0,0572 4,6670 3,3301
28 3 29 0,0044 0,0108 8,6670 6,1850
29 29 30 0,0640 0,1565 8,6670 6,1850
30 30 31 0,3978 0,1315 0,0000 0,0000
31 31 32 0,0702 0,0232 0,0000 0,0000
32 32 33 0,3510 0,1160 0,0000 0,0000
33 33 34 0,8390 0,2816 4,5820 3,2600
34 34 35 1,7080 0,5646 6,5010 5,5490
35 35 36 1,4740 0,4873 1,9200 1,2900
36 4 37 0,0044 0,0108 8,6670 6,1850
37 37 38 0,0640 0,1565 8,6670 6,1850
38 38 39 0,1053 0,1230 0,0000 0,0000
39 39 40 0,0304 0,0355 8,0000 5,7090
40 40 41 0,0018 0,0021 8,0000 5,7090
41 41 42 0,7283 0,8509 0,3920 0,3250
42 42 43 0,3100 0,3623 0,0000 0,0000
43 43 44 0,0410 0,0478 2,0000 1,4270
44 44 45 0,0092 0,0116 0,0000 0,0000
45 45 46 0,1089 0,1373 3,0760 8,7870
46 46 47 0,0009 0,0012 3,0760 8,7870
47 5 48 0,0034 0,0084 0,0000 0,0000
48 48 49 0,0851 0,2083 26,3500 18,8000
49 49 50 0,2898 0,7091 28,2260 91,4920
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Tabela B.4: Continuação - Dados do sistema de 69 barras
Resistência Reatância Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo barra final barra final
(Ω) (Ω) (kW) (kVAr)
50 50 51 0,0822 0,2011 128,2260 91,4920
51 9 52 0,0928 0,0473 13,5120 9,4420
52 52 53 0,3319 0,1114 1,2020 0,8940
53 10 54 0,1740 0,0886 1,4490 1,1620
54 54 55 0,2030 0,1034 8,7870 6,3220
55 55 56 0,2842 0,1447 8,0000 5,7080
56 56 57 0,2813 0,1433 0,0000 0,0000
57 57 58 1,5900 0,5337 0,0000 0,0000
58 58 59 0,7837 0,2630 0,0000 0,0000
59 59 60 0,3042 0,1006 0,6670 24,0250
60 60 61 0,3861 0,1172 0,0000 0,0000
61 61 62 0,5075 0,2555 414,6670 295,9100
62 62 63 0,9740 0,0496 10,6670 7,6120
63 63 64 0,1450 0,0738 0,0000 0,0000
64 64 65 0,7105 0,3619 75,6700 53,8730
65 65 66 1,0410 0,5302 19,6700 13,9120
66 12 67 0,2012 0,0611 6,0000 4,2820
67 67 68 0,0047 0,0014 6,0000 4,2820
68 13 69 0,7394 0,2444 9,3330 6,6600
69 69 70 0,0047 0,0016 9,3330 6,6604
70 12 44 0,5000 0,5000
71 14 22 0,5000 0,5000
72 16 47 1,0000 1,0000
73 51 60 2,0000 2,0000
74 28 66 1,0000 1,0000
B Dados dos Sistemas Testados 89
B.4 Sistema de 84 barras
Tabela B.5: Dados do sistema de 84 barras
Resistência Reatância Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo barra final barra final
(Ω) (Ω) (kW) (kVAr)
1 1 2 0,1944 0,6624 0,00 0,00
2 2 3 0,2096 0,4304 0,00 0,00
3 3 4 0,2358 0,4842 100,00 50,00
4 4 5 0,0917 0,1883 300,00 200,00
5 5 6 0,2096 0,4304 350,00 250,00
6 6 7 0,0393 0,0807 220,00 100,00
7 7 8 0,0405 0,1380 1100,00 800,00
8 8 9 0,1048 0,2152 400,00 320,00
9 8 10 0,2358 0,4842 300,00 200,00
10 8 11 0,1048 0,2152 300,00 230,00
11 1 12 0,0786 0,1614 300,00 260,00
12 12 13 0,3406 0,6944 0,00 0,00
13 13 14 0,0262 0,0538 1200,00 800,00
14 13 15 0,0786 0,1614 800,00 600,00
15 1 16 0,1134 0,3864 700,00 500,00
16 16 17 0,0524 0,1076 0,00 0,00
17 17 18 0,0524 0,1076 300,00 150,00
18 18 19 0,1572 0,3228 500,00 350,00
19 19 20 0,0393 0,0807 700,00 400,00
20 20 21 0,1703 0,3497 1200,00 1000,00
21 21 22 0,2358 0,4842 300,00 300,00
22 22 23 0,1572 0,3228 400,00 350,00
23 22 24 0,1965 0,4035 50,00 20,00
24 24 25 0,1310 0,2690 50,00 20,00
25 1 26 0,0567 0,1932 50,00 10,00
26 26 27 0,1048 0,2152 50,00 30,00
27 27 28 0,2489 0,5111 100,00 60,00
28 28 29 0,0486 0,1656 100,00 70,00
29 29 30 0,1310 0,2690 1800,00 1300,00
30 1 31 0,1965 0,3960 200,00 120,00
31 31 32 0,1310 0,2690 0,00 0,00
32 32 33 0,1310 0,2690 1800,00 1600,00
33 33 34 0,0262 0,0538 200,00 150,00
34 34 35 0,1703 0,3497 200,00 100,00
35 35 36 0,0524 0,1076 800,00 600,00
36 36 37 0,4978 1,0222 100,00 60,00
37 37 38 0,0393 0,0807 100,00 60,00
38 38 39 0,0393 0,0807 20,00 10,00
39 39 40 0,0786 0,1614 20,00 10,00
40 40 41 0,2096 0,4304 20,00 10,00
41 39 42 0,1965 0,4035 20,00 10,00
42 42 43 0,2096 0,4304 200,00 160,00
43 1 44 0,0486 0,1656 50,00 30,00
44 44 45 0,0393 0,0807 0,00 0,00
45 45 46 0,1310 0,2690 30,00 20,00
46 46 47 0,2358 0,4842 800,00 700,00
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Tabela B.6: Continuação - Dados do sistema de 84 barras
Resistência Reatância Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo barra final barra final
(Ω) (Ω) (kW) (kVAr)
47 1 48 0,2430 0,8280 200,00 150,00
48 48 49 0,0655 0,1345 0,00 0,00
49 49 50 0,0655 0,1345 0,00 0,00
50 50 51 0,0393 0,0807 0,00 0,00
51 51 52 0,0786 0,1614 200,00 160,00
52 52 53 0,0393 0,0807 800,00 600,00
53 53 54 0,0786 0,1614 500,00 300,00
54 54 55 0,0524 0,1076 500,00 350,00
55 55 56 0,1310 0,2690 500,00 300,00
56 1 57 0,2268 0,7728 200,00 80,00
57 57 58 0,5371 1,1029 0,00 0,00
58 58 59 0,0524 0,1076 30,00 20,00
59 59 60 0,0405 0,1380 600,00 420,00
60 60 61 0,0393 0,0807 0,00 0,00
61 61 62 0,0262 0,0538 20,00 10,00
62 62 63 0,1048 0,2152 20,00 10,00
63 63 64 0,2358 0,4842 200,00 130,00
64 64 65 0,0243 0,0828 300,00 240,00
65 1 66 0,0486 0,1656 300,00 200,00
66 66 67 0,1703 0,3497 0,00 0,00
67 67 68 0,1215 0,4140 50,00 30,00
68 68 69 0,2187 0,7452 0,00 0,00
69 69 70 0,0486 0,1656 400,00 360,00
70 70 71 0,0729 0,2484 0,00 0,00
71 71 72 0,0567 0,1932 0,00 0,00
72 72 73 0,0262 0,0528 2000,00 1500,00
73 1 74 0,3240 1,1040 200,00 150,00
74 74 75 0,0324 0,1104 0,00 0,00
75 75 76 0,0567 0,1932 0,00 0,00
76 76 77 0,0486 0,1656 1200,00 950,00
77 1 78 0,2511 0,8556 300,00 180,00
78 78 79 0,1296 0,4416 0,00 0,00
79 79 80 0,0486 0,1656 400,00 360,00
80 80 81 0,1310 0,2640 2000,00 1300,00
81 81 82 0,1310 0,2640 200,00 140,00
82 82 83 0,0917 0,1883 500,00 360,00
83 83 84 0,3144 0,6456 100,00 30,00
84 6 56 0,1310 0,2690 400,00 360,00
85 8 61 0,1310 0,2690
86 12 44 0,1310 0,2690
87 13 73 0,3406 0,6994
88 14 77 0,4585 0,9415
89 15 19 0,5371 1,0824
90 17 27 0,0917 0,1883
91 21 84 0,0786 0,1614
92 29 33 0,0524 0,1076
93 30 40 0,0786 0,1614
94 35 47 0,0262 0,0538
95 41 43 0,1965 0,4035
96 54 65 0,0393 0,0807
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B.5 Sistema de 135 barras
Tabela B.7: Dados do sistema de 135 barras
Resistência Reatância Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo barra final barra final
(Ω) (Ω) (kW) (kVAr)
1 1 2 0,33205 0,76653 0,000 0,000
2 2 3 0,00188 0,00433 47,780 19,009
3 3 4 0,22340 0,51535 42,551 16,929
4 4 5 0,09943 0,22953 87,0220 34,622
5 5 6 0,15571 0,35945 311,310 123,855
6 6 7 0,16321 0,37677 148,869 59,228
7 7 8 0,11444 0,26417 238,672 94,956
8 7 9 0,05675 0,05666 62,299 24,786
9 9 10 0,52124 0,27418 124,598 49,571
10 9 11 0,10877 0,10860 140,175 55,768
11 11 12 0,39803 0,20937 116,813 46,474
12 11 13 0,91744 0,31469 249,203 99,145
13 11 14 0,11823 0,11805 291,447 115,592
14 14 15 0,50228 0,26421 303,720 120,835
15 14 16 0,05675 0,05666 215,396 85,695
16 16 17 0,29379 0,15454 198,586 79,007
17 1 18 0,33205 0,76653 0,000 0,000
18 18 19 0,00188 0,00433 0,000 0,000
19 19 20 0,22324 0,51535 0,000 0,000
20 20 21 0,10881 0,25118 30,127 14,729
21 21 22 0,71078 0,37388 230,972 112,920
22 21 23 0,18197 0,42008 60,256 29,459
23 23 24 0,30326 0,15952 230,972 112,920
24 23 25 0,02439 0,05630 120,507 58,915
25 25 26 0,04502 0,10394 0,000 0,000
26 26 27 0,01876 0,04331 56,981 27,857
27 27 28 0,11823 0,11230 364,665 178,281
28 28 29 0,02365 0,02361 0,000 0,000
29 29 30 0,18954 0,09970 124,647 60,939
30 30 31 0,39803 0,20937 56,981 27,857
31 29 32 0,05675 0,05666 0,000 0,000
32 32 33 0,09477 0,04985 85,473 41,787
33 33 34 0,41699 0,21934 0,000 0,000
34 34 35 0,11372 0,05982 396,735 193,960
35 32 36 0,07566 0,07555 0,000 0,000
36 36 37 0,36960 0,19442 181,152 88,563
37 37 38 0,26536 0,13958 242,172 118,395
38 36 39 0,05675 0,05660 75,316 36,821
39 1 40 0,33205 0,76653 0,000 0,000
40 40 41 0,11819 0,27283 1,254 0,531
41 41 42 2,96288 1,01628 6,274 2,660
42 41 43 0,00188 0,00433 0,000 0,000
43 43 44 0,06941 0,16024 117,880 49,971
44 44 45 0,81502 0,42872 62,668 25,566
45 44 46 0,06378 0,14724 172,285 73,034
46 46 47 0,13132 0,30315 458,556 194,388
47 47 48 0,06191 0,14291 262,962 111,473
48 48 49 0,11444 0,26417 235,761 99,942
92
Tabela B.8: Continuação - Dados do sistema de 135 barras
Resistência Reatância Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo barra final barra final
(Ω) (Ω) (kW) (kVAr)
49 49 50 0,28374 0,28331 0,000 0,000
50 50 51 0,28374 0,28321 109,215 46,298
51 49 52 0,04502 0,10394 0,000 0,000
52 52 53 0,02626 0,06063 72,809 30,865
53 53 54 0,06003 0,13858 258,473 109,570
54 54 55 0,03002 0,06929 69,169 29,322
55 55 56 0,02064 0,04764 21,843 9,260
56 53 57 0,10881 0,25118 0,000 0,000
57 57 58 0,25588 0,13460 20,527 8,702
58 58 59 0,41699 0,21934 150,548 63,819
59 59 60 0,50228 0,26421 220,687 93,552
60 60 61 0,33170 0,17448 92,384 39,163
61 61 62 0,20849 0,10967 0,000 0,000
62 48 63 0,13882 0,32047 226,693 96,098
63 1 64 0,00750 0,01732 0,000 0,000
64 64 65 0,27014 0,62362 294,016 116,974
65 65 66 0,38270 0,88346 83,015 33,028
66 66 67 0,33018 0,76220 83,015 33,028
67 67 68 0,32830 0,75787 103,77 41,285
68 68 69 0,17072 0,39409 176,408 70,184
69 69 70 0,55914 0,29412 83,015 33,028
70 69 71 0,05816 0,13425 217,917 86,698
71 71 72 0,70130 0,36890 23,294 9,267
72 72 73 1,02352 0,53839 5,075 2,019
73 71 74 0,06754 0,15591 72,638 28,899
74 74 75 1,32352 0,45397 405,99 161,523
75 1 76 0,01126 0,02598 0,000 0,000
76 76 77 0,72976 1,68464 100,182 42,468
77 77 78 0,22512 0,51968 142,523 60,417
78 78 79 0,20824 0,48071 96,042 40,713
79 79 80 0,04690 0,10827 300,454 127,366
80 80 81 0,61950 0,61857 141,238 59,873
81 81 82 0,34049 0,33998 279,847 118,631
82 82 83 0,56862 0,29911 87,312 37,013
83 82 84 0,10877 0,10860 243,849 103,371
84 84 85 0,56862 0,29911 247,75 105,025
85 1 86 0,01126 0,02598 0,000 0,000
86 86 87 0,41835 0,96575 89,878 38,101
87 87 88 0,10499 0,13641 1137,280 482,108
88 87 89 0,43898 1,01338 458,339 194,296
89 89 90 0,07520 0,02579 385,197 163,290
90 90 91 0,07692 0,17756 0,000 0,000
91 91 92 0,33205 0,76653 79,608 33,747
92 92 93 0,08442 0,19488 87,312 37,013
93 93 94 0,13320 0,30748 0,000 0,000
94 94 95 0,29320 0,29276 74,001 31,370
95 95 96 0,21753 0,21721 232,05 98,369
96 96 97 0,26482 0,26443 141,819 60,119
97 94 98 0,10318 0,23819 0,000 0,000
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Tabela B.9: Continuação - Dados do sistema de 135 barras
Resistência Reatância Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo barra final barra final
(Ω) (Ω) (kW) (kVAr)
98 98 99 0,13507 0,31181 76,449 32,408
99 1 100 0,00938 0,02165 0,000 0,000
100 100 101 0,16884 0,38976 51,322 21,756
101 101 102 0,11819 0,27283 59,874 25,381
102 102 103 2,28608 0,78414 9,065 3,843
103 102 104 0,45587 1,05236 2,092 0,887
104 104 105 0,69600 1,60669 16,735 7,094
105 105 106 0,45774 1,05669 1506,522 638,634
106 106 107 0,20298 0,26373 313,023 132,694
107 107 108 0,21348 0,27737 79,831 33,842
108 108 109 0,54967 0,28914 51,322 21,756
109 109 110 0,54019 0,28415 0,000 0,000
110 108 111 0,04550 0,05911 202,435 85,815
111 111 112 0,47385 0,24926 60,823 25,874
112 112 113 0,86241 0,45364 45,618 19,338
113 113 114 0,56862 0,29911 0,000 0,000
114 109 115 0,77711 0,40878 157,070 66,584
115 115 116 1,08038 0,56830 0,000 0,000
116 110 117 1,06633 0,57827 250,148 106,041
117 117 118 0,47385 0,24926 0,000 0,000
118 105 119 0,32267 0,74488 68,809 28,593
119 119 120 0,14633 0,33779 32,072 13,596
120 120 121 0,12382 0,28583 61,084 25,894
121 1 122 0,01126 0,02598 0,000 0,000
122 122 123 0,64910 1,49842 94,622 46,26
123 123 124 0,04502 0,10394 49,858 24,375
124 124 125 0,52640 0,18056 123,164 60,214
125 124 126 0,02064 0,04764 78,350 38,304
126 126 127 0,53071 0,27917 145,475 71,121
127 126 128 0,09755 0,22520 21,369 10,447
128 128 129 0,11819 0,27283 74,789 36,564
129 128 130 0,13882 0,32047 227,926 111,431
130 130 131 0,04315 0,09961 35,614 17,411
131 131 132 0,09192 0,21220 249,295 121,877
132 132 133 0,16134 0,37244 316,722 154,842
133 133 134 0,37832 0,37775 333,817 163,199
134 134 135 0,39724 0,39664 249,295 121,877
135 135 136 0,29320 0,29276 0,000 0,000
136 8 74 0,13132 0,30315
137 10 25 0,26536 0,13958
138 16 84 0,14187 0,14166
139 39 136 0,08512 0,08499
140 26 52 0,04502 0,10394
141 51 97 0,14187 0,14166
142 56 99 0,14187 0,14166
143 63 121 0,03940 0,09094
144 67 80 0,12944 0,29882
145 80 132 0,01688 0,03898
146 85 136 0,33170 0,17448
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Tabela B.10: Continuação - Dados do sistema de 135 barras
Resistência Reatância Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo barra final barra final
(Ω) (Ω) (kW) (kVAr)
147 92 105 0,14187 0,17166
148 91 130 0,07692 0,17756
149 91 104 0,07692 0,17756
150 93 105 0,07692 0,17756
151 93 133 0,07692 0,17756
152 97 121 0,26482 0,26443
153 111 48 0,49696 0,64567
154 127 77 0,17059 0,08973
155 129 78 0,05253 0,12126
156 136 99 0,29320 0,29276
B Dados dos Sistemas Testados 95
B.6 Sistema de 202 barras
Tabela B.11: Dados Sistema de 202 barras
Ramo De Para Resistência Reatância Status Barra Carga Carga
(Ω) (Ω) ramo (kW) (kVAr)
1 2 3 0,018830 0,0423200 2 1 0,00 0,00
2 3 4 0,065905 0,1481200 2 2 0,00 0,00
3 4 5 0,037660 0,0846400 2 3 38,25 23,70
4 6 7 0,016947 0,0380880 2 4 0,00 0,00
5 7 10 0,018830 0,0423200 2 5 63,75 39,50
6 17 18 0,074728 0,0391200 2 6 38,25 23,70
7 17 19 0,186820 0,0978000 2 7 95,20 58,99
8 19 20 0,074728 0,0391200 2 8 0,00 0,00
9 21 22 0,041426 0,0931040 2 9 0,00 0,00
10 23 24 0,006590 0,0148120 2 10 63,75 39,50
11 24 25 0,006590 0,0148120 2 11 63,75 39,50
12 29 30 0,046705 0,0244500 2 12 510,00 316,02
13 30 31 0,046705 0,0244500 2 13 0,00 0,00
14 31 32 0,046705 0,0244500 2 14 0,00 0,00
15 32 33 0,059416 0,0202600 2 15 0,00 0,00
16 32 34 0,089124 0,0303900 2 16 0,00 0,00
17 29 35 0,093410 0,0489000 2 17 127,50 79,01
18 40 41 0,037135 0,0126625 2 18 63,75 39,50
19 40 26 0,009415 0,0211600 2 19 63,75 39,50
20 40 42 0,009415 0,0211600 2 20 255,00 158,01
21 42 45 0,059416 0,0202600 2 21 0,00 0,00
22 42 43 0,009415 0,0211600 2 22 0,00 0,00
23 43 44 0,009415 0,0211600 2 23 255,00 158,01
24 44 50 0,014122 0,0317400 2 24 255,00 158,01
25 50 51 0,013181 0,0296240 2 25 382,50 237,02
26 51 52 0,011298 0,0253920 2 26 191,25 118,51
27 52 53 0,011298 0,0253920 2 27 0,00 0,00
28 53 54 0,011298 0,0253920 2 28 0,00 0,00
29 54 55 0,011298 0,0253920 2 29 51,00 31,60
30 5 8 0,018830 0,0423200 2 30 95,63 59,25
31 9 6 0,018830 0,0423200 2 31 95,63 59,25
32 10 13 0,018830 0,0423200 2 32 0,00 0,00
33 14 21 0,037660 0,0846400 2 33 350,63 217,26
34 27 26 0,024479 0,0550160 2 34 350,63 217,26
35 15 12 0,059350 0,0465400 2 35 0,00 0,00
36 11 17 0,093410 0,0489000 2 36 95,63 59,25
37 16 11 0,046705 0,0244500 2 37 63,75 39,50
38 28 29 0,065387 0,0342300 2 38 0,00 0,00
39 36 38 0,037364 0,0195600 2 39 0,00 0,00
40 39 37 0,037364 0,0195600 2 40 0,00 0,00
41 48 46 0,037135 0,0126625 2 41 255,00 158,01
42 49 47 0,037135 0,0126625 2 42 0,00 0,00
43 58 55 0,074270 0,0253250 2 43 191,25 118,51
44 56 57 0,103978 0,0354550 2 44 95,63 59,25
45 59 60 0,015970 0,0409500 2 45 0,00 0,00
46 62 63 0,041522 0,1064700 2 46 605,63 375,27
47 63 65 0,019164 0,0491400 2 47 63,75 39,50
48 70 71 0,111405 0,0379875 2 48 0,00 0,00
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Tabela B.12: Continuação - Dados Sistema de 202 barras
Ramo De Para Resistência Reatância Status Barra Carga Carga
(Ω) (Ω) ramo (kW) (kVAr)
49 72 73 0,081697 0,0278575 2 49 0,00 0,00
50 70 75 0,020713 0,0465520 2 50 573,75 355,52
51 75 77 0,011298 0,0253920 2 51 191,25 118,51
52 77 79 0,007532 0,0169280 2 52 255,00 158,01
53 93 94 0,056046 0,0279240 2 53 765,00 474,03
54 94 95 0,028023 0,0139620 2 54 255,00 158,01
55 95 96 0,028023 0,0139620 2 55 0,00 0,00
56 96 97 0,028023 0,0139620 2 56 318,75 197,51
57 97 98 0,051375 0,0255970 2 57 318,75 197,51
58 79 81 0,009415 0,0211600 2 58 0,00 0,00
59 84 85 0,013181 0,0296240 2 59 0,00 0,00
60 84 86 0,004707 0,0105800 2 60 25,50 15,80
61 86 87 0,005649 0,0126960 2 61 0,00 0,00
62 87 88 0,009415 0,0211600 2 62 0,00 0,00
63 88 99 0,020713 0,0465520 2 63 0,00 0,00
64 100 102 0,005649 0,0126960 2 64 0,00 0,00
65 100 101 0,014122 0,0317400 2 65 95,63 59,25
66 102 107 0,006590 0,0148120 2 66 0,00 0,00
67 107 108 0,010356 0,0232760 2 67 38,25 23,70
68 102 105 0,004707 0,0105800 2 68 0,00 0,00
69 105 106 0,005649 0,0126960 2 69 102,00 63,20
70 106 109 0,011298 0,0253920 2 70 0,00 0,00
71 110 111 0,007532 0,0169280 2 71 89,25 55,30
72 111 112 0,007532 0,0169280 2 72 0,00 0,00
73 112 114 0,007532 0,0169280 2 73 38,25 23,70
74 114 115 0,005649 0,0126960 2 74 0,00 0,00
75 115 116 0,007532 0,0169280 2 75 0,00 0,00
76 116 117 0,009415 0,0211600 2 76 510,00 316,02
77 114 119 0,007532 0,0169280 2 77 595,00 368,69
78 119 120 0,007532 0,0169280 2 78 0,00 0,00
79 120 121 0,006590 0,0148120 2 79 0,00 0,00
80 121 122 0,005649 0,0126960 2 80 350,63 217,26
81 124 125 0,015064 0,0338560 2 81 382,50 237,02
82 125 127 0,009415 0,0211600 2 82 0,00 0,00
83 127 128 0,009415 0,0211600 2 83 0,00 0,00
84 127 129 0,015064 0,0338560 2 84 0,00 0,00
85 129 130 0,013181 0,0296240 2 85 38,25 23,70
86 130 131 0,013181 0,0296240 2 86 255,00 158,01
87 60 61 0,099014 0,2538900 2 87 446,25 276,52
88 64 70 0,018830 0,0423200 2 88 382,50 237,02
89 81 82 0,011298 0,0253920 2 89 0,00 0,00
90 126 123 0,065387 0,0300300 2 90 0,00 0,00
91 66 67 0,015970 0,0409500 2 91 0,00 0,00
92 68 69 0,133686 0,0455850 2 92 95,63 59,25
93 74 72 0,133686 0,0455850 2 93 191,25 118,51
94 78 76 0,163394 0,0557150 2 94 216,75 134,31
95 83 80 0,126259 0,0430525 2 95 95,63 59,25
96 90 91 0,178248 0,0607800 2 96 191,25 118,51
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Tabela B.13: Continuação - Dados Sistema de 202 barras
Ramo De Para Resistência Reatância Status Barra CArga Carga
(Ω) (Ω) ramo (kW) (kVAr)
97 89 92 0,111405 0,037987 2 97 63,75 39,50
98 103 104 0,074270 0,025325 2 98 382,50 237,02
99 113 118 0,051989 0,017727 2 99 0,00 0,00
100 131 132 0,016947 0,038088 2 100 0,00 0,00
101 135 136 0,015064 0,033856 2 101 63,75 39,50
102 136 138 0,060256 0,135424 2 102 0,00 0,00
103 139 140 0,020713 0,046552 2 103 63,75 39,50
104 140 142 0,009415 0,021160 2 104 0,00 0,00
105 142 143 0,005649 0,012696 2 105 127,50 79,01
106 143 152 0,005649 0,012696 2 106 95,63 59,25
107 152 154 0,005649 0,012696 2 107 106,25 65,84
108 154 155 0,005649 0,012696 2 108 127,50 79,01
109 155 156 0,005649 0,012696 2 109 95,63 59,25
110 156 158 0,005649 0,012696 2 110 0,00 0,00
111 158 159 0,028023 0,014670 2 110 127,50 79,01
112 159 160 0,046705 0,024450 2 112 127,50 79,01
113 158 161 0,009415 0,021160 2 113 0,00 0,00
114 163 165 0,018830 0,042320 2 114 0,00 0,00
115 165 167 0,005649 0,012696 2 115 318,75 197,51
116 167 168 0,005649 0,012696 2 116 350,63 217,26
117 168 169 0,007532 0,016928 2 117 446,25 276,52
118 171 172 0,071220 0,055848 2 118 63,75 39,50
119 171 173 0,009415 0,021160 2 119 127,50 79,01
120 173 174 0,009415 0,021160 2 120 63,75 39,50
121 174 176 0,009415 0,021160 2 121 382,50 237,02
122 176 178 0,003766 0,008464 2 122 0,00 0,00
123 178 179 0,003766 0,008464 2 123 76,50 47,40
124 179 180 0,005649 0,012696 2 124 255,00 158,01
125 182 183 0,046705 0,024450 2 125 191,25 118,51
126 182 185 0,005649 0,012696 2 126 255,00 158,01
127 185 186 0,005649 0,012696 2 127 233,75 144,84
128 186 187 0,005649 0,012696 2 128 573,75 355,52
129 187 190 0,005649 0,012696 2 129 276,25 171,18
130 190 193 0,022596 0,050784 2 130 255,00 158,01
131 193 194 0,065387 0,034230 2 131 393,13 243,60
132 193 195 0,046705 0,024450 2 132 510,00 316,02
133 195 196 0,046705 0,024450 2 133 0,00 0,00
134 196 197 0,046705 0,024450 2 134 0,00 0,00
135 197 200 0,046705 0,024450 2 135 0,00 0,00
136 200 201 0,112092 0,058680 2 136 0,00 0,00
137 200 202 0,093410 0,048900 2 137 0,00 0,00
138 193 198 0,009415 0,021160 2 138 0,00 0,00
139 198 199 0,009415 0,021160 2 139 63,75 39,50
140 137 138 0,009415 0,021160 2 140 0,00 0,00
141 133 134 0,069671 0,156584 2 141 63,75 39,50
142 161 164 0,011298 0,025392 2 142 38,25 23,70
143 147 148 0,074728 0,039120 2 143 38,25 23,70
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Tabela B.14: Continuação - Dados Sistema de 202 barras
Ramo De Para Resistência Reatância Status Barra Carga Carga
(Ω) (Ω) ramo (kW) (kVAr)
144 148 145 0,0560460 0,029340 2 144 0,00 0,00
145 151 150 0,0467050 0,024450 2 145 0,00 0,00
146 144 141 0,0280230 0,014670 2 146 0,00 0,00
147 157 153 0,0373640 0,019560 2 147 0,00 0,00
148 166 170 0,0653870 0,034230 2 148 63,75 39,50
149 175 177 0,0747280 0,039120 2 149 95,63 59,25
150 181 184 0,0607165 0,031785 2 150 63,75 39,50
151 189 192 0,0504475 0,039559 2 151 0,00 0,00
152 188 191 0,0385775 0,030251 2 152 0,00 0,00
153 146 149 0,0373640 0,019560 2 153 63,75 39,50
154 1 2 0,0000000 0,0000000 1 154 63,75 39,50
155 1 133 0,0000000 0,0000000 1 155 212,50 131,68
156 134 135 0,0000000 0,0000000 1 156 63,75 39,50
157 138 147 0,0000000 0,0000000 1 157 0,00 0,00
158 146 145 0,0000000 0,0000000 1 158 0,00 0,00
159 148 151 0,0000000 0,0000000 1 159 63,75 39,50
160 138 139 0,0000000 0,0000000 1 160 38,25 23,70
161 140 144 0,0000000 0,0000000 1 161 63,75 39,50
162 152 157 0,0000000 0,0000000 1 162 0,00 0,00
163 164 162 0,0000000 0,0000000 1 163 95,63 59,25
164 162 163 0,0000000 0,0000000 1 164 0,00 0,00
165 165 170 0,0000000 0,0000000 1 165 0,00 0,00
166 169 171 0,0000000 0,0000000 1 166 605,63 375,27
167 176 175 0,0000000 0,0000000 1 167 446,25 276,52
168 180 182 0,0000000 0,0000000 1 168 191,25 118,51
169 182 181 0,0000000 0,0000000 1 169 255,00 158,01
170 190 188 0,0000000 0,0000000 1 170 0,00 0,00
171 190 189 0,0000000 0,0000000 1 171 63,75 39,50
172 8 9 0,0000000 0,0000000 1 172 127,50 79,01
173 10 16 0,0000000 0,0000000 1 173 63,75 39,50
174 10 15 0,0000000 0,0000000 1 174 191,68 118,77
175 13 14 0,0000000 0,0000000 1 175 0,00 0,00
176 22 23 0,0000000 0,0000000 1 176 0,00 0,00
177 25 28 0,0000000 0,0000000 1 177 208,25 129,04
178 35 38 0,0000000 0,0000000 1 178 191,25 118,51
179 35 39 0,0000000 0,0000000 1 179 127,50 79,01
180 25 27 0,0000000 0,0000000 1 180 127,50 79,01
181 45 48 0,0000000 0,0000000 1 181 0,00 0,00
182 45 49 0,0000000 0,0000000 1 182 0,00 0,00
183 58 56 0,0000000 0,0000000 1 183 255,00 158,01
184 1 59 0,0000000 0,0000000 1 184 127,50 79,01
185 61 62 0,0000000 0,0000000 1 185 850,00 526,70
186 65 66 0,0000000 0,0000000 1 186 127,50 79,01
187 67 68 0,0000000 0,0000000 1 187 510,00 316,02
188 63 64 0,0000000 0,0000000 1 188 0,00 0,00
189 70 74 0,0000000 0,0000000 1 189 0,00 0,00
190 75 78 0,0000000 0,0000000 1 190 0,00 0,00
191 79 83 0,0000000 0,0000000 1 191 127,50 79,01
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Tabela B.15: Continuação - Dados Sistema de 202 barras
Ramo De Para Resistência Reatância Status Barra Carga Carga
(Ω) (Ω) ramo (kW) (kVAr)
192 79 90 0,0000000 0,0000000 1 192 448,38 277,83
193 91 89 0,0000000 0,0000000 1 193 255,00 158,01
194 91 93 0,0000000 0,0000000 1 194 510,00 316,02
195 99 100 0,0000000 0,0000000 1 195 382,50 237,02
196 102 104 0,0000000 0,0000000 1 196 255,00 158,01
197 109 110 0,0000000 0,0000000 1 197 191,25 118,51
198 114 113 0,0000000 0,0000000 1 198 446,25 276,52
199 122 123 0,0000000 0,0000000 1 199 133,88 82,96
200 122 124 0,0000000 0,0000000 1 200 95,63 59,25
201 84 82 0,0000000 0,0000000 1 201 382,50 237,02
202 4 136 0,0000000 0,0000000 0 202 1030,20 638,36
203 10 160 0,0000000 0,0000000 0
204 17 172 0,0000000 0,0000000 0
205 21 183 0,0000000 0,0000000 0
206 25 194 0,0000000 0,0000000 0
207 55 201 0,0000000 0,0000000 0
208 2 59 0,0000000 0,0000000 0
209 34 22 0,0000000 0,0000000 0
210 57 41 0,0000000 0,0000000 0
211 62 137 0,0000000 0,0000000 0
212 108 162 0,0000000 0,0000000 0
213 117 162 0,0000000 0,0000000 0
214 126 165 0,0000000 0,0000000 0
215 128 171 0,0000000 0,0000000 0
216 132 202 0,0000000 0,0000000 0
Status do ramo
1 - Indica a presença de chave seccionadora fechada.
2 - Indica um ramo sem a presença de chave.
0 - Indica a presença de uma chave de interconexão aberta.
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• GUIMARÃES, M A N; CASTRO, C. A.. Maximização da margem de carregamento
de redes de distribuição de energia elétrica utilizando algoritmo de busca tabu. In:
Encuentro Regional Iberoamericano de CIGRÉ - XI ERIAC, 2005, Ciudad del Este,
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